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Resum 
El present projecte abasta l'estudi de l'aplicació de la metodologia de millora contínua Lean Six Sigma 
a l'operació de descàrrega de resina de polièster saturat en una planta química. En concret, s'estudia 
el recorregut que realitza la resina des de la seva descàrrega en una cinta transportadora-refredadora 
que es compon d'equips d'aigua, vàlvules d'obertura manuals i automàtiques, sondes de 
temperatures, escamadora i tremuja de recol·lecció 
El projecte conté aspectes teòrics de la metodologia, procediments tant administratius (necessaris per 
desenvolupar el projecte) com de la pròpia instal·lació de descàrrega. Se segueixen rigorosament totes 
les fases pautades per aquesta metodologia. La cerca d'informació, la creació de bases de dades fiables 
i l'anàlisi d'aquestes dades, tenen una gran importància per poder desenvolupar el projecte de forma 
correcta i trobar problemes amb un gran marge de millora. Tot això es realitza amb la finalitat de 
generar solucions i aplicar millores basades en els coneixements adquirits en Lean Six Sigma. 
 
Algunes d'aquestes solucions han estat: l'estandardització dels paràmetres de control de la instal·lació 
(per reduir el temps de descàrrega, que causava una gran demora en el planning de l'empresa), 
l'elaboració d'un model matemàtic capaç de simular i optimitzar les diferents famílies de resina 
estudiades a diferents velocitats de cinta. 
La implementació de millora comporta la necesitat de mesures per controlar que el procés funciona 
de forma adequada. Per a això s'estableix una etapa de control on es determinen els indicadors de 
control. 
Per finalitzar, es realitzen les valoracions, financeres i no financeres de les millores implementades i es 
conclou que s'han complert els objectius marcats, amb el que s'ha aconseguit aportar valor afegit a 
l'empresa. 
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Resumen 
El presente proyecto abarca el estudio de la aplicación de la metodología de mejora continua Lean Six 
Sigma a la operación de descarga de resina de poliéster saturado en una planta química. En concreto, 
se estudia el recorrido que realiza la resina desde su descarga en una cinta transportadora-enfriadora 
que se compone de equipos de agua, válvulas de apertura manuales y automáticas, sondas de 
temperaturas, escamadora y tolva de recolección. 
El proyecto contiene aspectos teóricos de la metodología, procedimientos tanto administrativos 
(necesarios para desarrollar el proyecto) como de la propia instalación de descarga. Se siguen 
rigurosamente todas las fases pautadas por dicha metodología. La búsqueda de información, la 
creación de bases de datos fiables y el análisis de estos datos, tienen una gran importancia para poder 
desarrollar el proyecto de forma correcta y encontrar problemas con un gran margen de mejora. Todo 
ello se realiza con el fin de generar soluciones y aplicar mejoras basadas en los conocimientos 
adquiridos en Lean Six Sigma. 
Algunas de estas soluciones han sido: la estandarización de los parámetros de control de la instalación 
(para reducir el tiempo de descarga, que causaba una gran demora en el planning de la empresa), la 
elaboración de un modelo matemático capaz de simular y optimizar las diferentes familias de resina 
estudiadas a diferentes velocidades de cinta. 
La implementación de mejora conlleva la necesidad de medidas para controlar que el proceso funciona 
de forma adecuada. Para ello se establece una etapa de control donde se determinan los indicadores 
de control. 
Para finalizar, se realizan las valoraciones, financieras y no financieras de las mejoras implementadas y 
se concluye que se han cumplido los objetivos marcados, con lo que se ha conseguido aportar valor 
añadido a la empresa. 
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Abstract 
The present project covers the application study of the continuous improvement methodology of Lean 
Six Sigma to the flushing operation of polyester resin in a chemical plant. In particular, the path that 
the resin makes since it is discharged onto a conveyor-chiller belt will be discussed, which consists of 
water equipment, manual and automatic opening valves, temperature sensors, scraper and collection 
hopper. 
 
The project contains theoretical aspects of such methodology, both its administrative procedures 
(necessary to develop the project) and the installation itself. All phases follow this methodology 
rigorously. The search for information, the creation of reliable databases and the analysis of these data 
are of great importance to develop the project correctly as well as find problems with a great room for 
improvement. All this is done in order to generate solutions and apply improvements based on the 
knowledge gained in Lean Six Sigma. 
 
Some of these solutions have been: standardization of the parameters of control of the installation (to 
reduce the time of discharge, which caused a great delay in the company planning), the elaboration of 
a mathematical model able to simulate and optimize the different resin families studied at different 
belt speeds. 
 
The implementation of improvement entails the need for measures to control that the process works 
properly. Therefore, a control stage is established where the control indicators are determined. 
 
Finally, the financial and non-financial valuations of the implemented improvements are carried out, 
and it is concluded that the marked objectives have been fulfilled, contributing to add value to the 
company. 
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Glosario 
DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control. 
FEADER: Alimentador que permite que la resina caiga en la cinta. 
SIPOC: Suppliers, Inputs, Process, Output, Client. 
VOC: Voice of Customer. 
CCC: Características Criticas del Clientes. 
X: mètrica de entrada del proceso. 
Y: mètrica definica por el CCC. 
AMFE: Análisis de Modo de Fallos y sus Efectos. 
ANOVA: ANalysis Of VAriance. 
Checklist: Documento que corrobora la acción de un proceso. 
SAP: Systems, Applications, Products in Data Processing. 
GAP: Problemas o desajustes que se encuentran en un proceso. 
PICK-Chart: Possible, Implement, Challenge, Kill. 
GEMBA: “en el sitio de la acción”. Un paseo por la zona dónde se produce los diferentes Gaps. 
SHE: Security, Health & Environment. 
LOTOTO: Bloqueo de control de energía peligrosa. 
MOC: Managment Of Change. 
FINISHING: Reactor atmosférico. 
VALVULA DE FONDO: La válvula de fondo de tanque o “válvula rompe corteza” es una válvula clapeta 
que permite la introducción o el vaciamiento de un fluido en un depósito. 
BOTTLENECK: Fenómeno en el que el rendimiento o la capacidad de todo un sistema está limitado por 
un solo o pequeño número de componentes o recursos. 
BATCH REPORT: Documentación imprescindible para poder producto. En él se apunta todo lo que tiene 
que ver con el proceso de la carga (tiempos, muestras, reactor, cinta…) 
APO: Planificador y Optimizador Avanzado de acuerdo con la literatura SAP es una aplicación 
informática diseñada para ayudar a una compañía a mejorar su planificación de producción, 
precio, programación y envío de productos 
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ASPENTECH PROCESS: Software dónde se puede visualizar todos los sensores de la planta en relación 
el dia y la hora. 
CRF: (Capacity Requirement Factor) mide las horas necesarias para producir una tonelada de producto 
en un determinado reactor. 
Solver: Herramienta de Excel que ajusta los valores en las celdas de variables de decisión para cumplir 
con los límites en las celdas de restricción y producir el resultado deseado para la celda objetivo. 
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1. Prefacio 
 
 Origen del Trabajo 
DSM es una multinacional química presente principalmente en Estados Unidos, China, Alemania, 
Taiwán, Japón, España (Parets del Vallès y Santa Margarida i els Monjos) y Holanda, concretamente en 
Heerle, lugar donde se ubica la sede. DSM dispone de gran diversidad de operaciones tales como salud, 
nutrición y materiales. Todas ellas enmarcadas en grupos de negocio. La empresa obtiene unas ventas 
anuales netas de alrededor de 10.000 millones de euros, disponiendo de una plantilla total de 25.000 
empleados.  
 El futuro de la multinacional pasa por la concentración de todas sus actividades en tres grandes áreas: 
 Polímeros y química fina. 
 Materiales de alta prestación. 
 Productos para “Life-Sciences”.1  
DSM Resins España, como fabricante de resinas, es parte de la división resina, que a su vez está 
encuadrada dentro del área de materiales de alta prestación. Una de las empresas, cuya actividad está 
contenida en esta línea, es DSM Resins & Functional Materials, cuyo grupo se divide en DSM Coating 
Resins (Santa Margarida i els Monjos) y DSM Funtionals Materials (Parets del Vallès). 
DSM Resins & Functional Materials es un proveedor líder en innovaciones sostenibles, satisfaciendo la 
demanda de mayor eficiencia energética, materiales más seguros y mejor desempeño ambiental. Por 
ello, ha desarrollado una cartera de materiales de alto rendimiento, especializada en negocios de 
mayor valor añadido, que atiende a mercados globales entre los que se puede destacar: automoción, 
electricidad y electrónica, construcción, envasado de alimentos y materiales de protecciones. 
DSM Coating Resins se ocupa de fabricar resinas con el fin de aplicarlas en revestimientos sostenibles 
tales como UV-curing, water based, cuyo mercado consiste en pinturas, adhesivos y materiales para 
                                                             
 
 
1 Life Science: alimentación, bebidas, suplementos dietarios y aromas/fragancias 
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artes gráficas.  Empleándose, a su vez, dentro de los sectores del automóvil, la decoración, la madera, 
el sector textil, embalajes, la protección marina, los bienes de consumo y fachadas de edificios. 
El producto fabricado en DSM Coating Resins SMM (Santa Margarida i els Monjos) se llama, Uralac®, 
es una resina de poliéster saturado de alto rendimiento, rentable y eficiente energéticamente. Esta 
resina está dividida en diferentes familias, cada una con unas características de aplicación diferentes. 
Se escogerán 4 de estas familias para poder desarrollar este proyecto. 
 DSM Coating Resins SMM (Santa Margarida i els Monjos) ha sido pionera en la tecnología de 
recubrimiento en polvo desde la década de 1960, situándose al frente del grupo de productores de 
resinas sintéticas en España. La planta hizo y hace un decisivo esfuerzo inversor para disponer de los 
últimos avances tecnológicos y garantizar así la respuesta inmediata a las exigencias del mercado. Esta 
garantía de servicio y calidad ha permitido que las resinas de Santa Margarida i els Monjos alcancen un 
nivel de exportación mundial. 
El proceso que se sigue para poder fabricar este producto consta del empleo de un reactor dentro del 
cual ocurre una reacción de esterificación (diácido + glicol (dibásico)  agua + poliéster), un finishing1, 
un filtro, una instalación de enfriamiento, transporte neumático, un silo y la operación de envasado. 
Todo ello se puede ver representado en el siguiente diagrama de proceso: 
 
Figura 1. 1 Diagrama del proceso de producción. 
El presente proyecto centra su desarrollo en el cuarto de estos subprocesos, es decir, en el de descarga, 
concretamente en la cinta 3H02.  
En 2016 se realizó una modificación de la instalación: se cambió la exclusa, la cual realiza la función de 
embudo para que la resina pueda ser transportada al silo mediante tecnología neumática. Esta exclusa 
fue cambiada a causa de la descatalogación de sus repuestos, por tanto, quedó obsoleta. Cuando se 
realizó la compra de la nueva exclusa hubo una equivocación en el cálculo de su dimensión por lo que 
evacuaba menos resina que la anterior. Cuando este hecho fue detectado, se instaló un variador de 
potencia en el motor de la exclusa, lo cual permitió sobredimensionar la instalación. Como 
                                                             
 
 
1 Finishing: Reactor atmosférico 
MATERIAS PRIMAS
REACTOR (ÁCIDO+GLICOL--> 
AGUA+POLIÉSTER) 
FINISHING 
DESCARGA 
(ENFRIAMIENTO)
SILO ENVASADO
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consecuencia, la restricción en la operación de descarga reside actualmente en la capacidad de las 
cintas enfriadoras. 
 Para el año vigente y el que viene, se espera un aumento de la demanda, así que a DSM Santa 
Margarida i els Monjos se le plantea una situación en la que es necesario aumentar los niveles de 
producción. Por ello, se ha decidido realizar un estudio sobre el cuello de botella más importante de la 
instalación, es decir, las cintas enfriadoras de resina, cuya operación es la que consume más horas y 
genera más desperdicios de todo el proceso antes descrito. 
Este proyecto involucra a los departamentos de logística, calidad, producción y mantenimiento. Se 
busca que trabajen en conjunto para innovar en los métodos actuales, con el objetivo de lograr una 
mayor flexibilidad que les permita ser más competitivos.  
Para la resolución del problema se va emplear un sistema de gestión de calidad llamado metodología 
Lean-Six Sigma, la cual está centrada en la reducción de la variabilidad de diferentes parámetros. El 
objetivo es reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de producto mediante estudio 
estadístico de los citados parámetros. Además, dentro de esta metodología se establecerá un modelo 
matemático que ayudará a la estandarización de los parámetros de control de la cinta y se podrá 
simular el funcionamiento de la misma. 
 Motivación 
El presente proyecto tiene por objeto principal mejorar la operación de descarga de resina de poliéster 
saturado en una planta química aplicando una determinada metodología como la Lean Six-Sigma.  
Dicho proyecto se centra en una de las tres cintas disponibles en planta, la cinta 3H02. 
La elección y realización de este proyecto responde a cuatro circunstancias: 
 La primera está basada en la voluntad de profundizar en una metodología de mejora continua 
como es la Lean Six-Sigma, y aplicarla a un caso real. Además, se busca adquirir práctica a la 
hora de resolver problemas usuales en una planta química y obtener así experiencia en este 
tipo de metodología. 
 La segunda es el deseo de llevar a cabo un proyecto real sin precedentes en la empresa, una 
multinacional tan exitosa como es DSM. Además de retarme a mí misma a enfocar un proyecto 
de forma diferente a cómo lo he hecho hasta ahora. Este proyecto además me permite aplicar 
tanto los conocimientos adquiridos a lo largo del grado de Ingeniería Química como aquellos 
logrados durante la realización de prácticas curriculares en DSM Coating Resins, ya que existen 
pocas fuentes bibliográficas. Lo cual me permite obtener un grado mayor de seguridad sobre 
mis conocimientos, a la par que asentarlos.  
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 La tercera es poder experimentar de primera mano el proceso de fabricación de un producto 
químico en una planta de producción a gran escala. Asumiendo en el proceso, tareas de un 
ingeniero de producción, de calidad, de planificación, así como de un operario de producción.  
 La última y más importante, y sin la cual no se podía haber llevado a cabo este proyecto, es la 
sugerencia de tratar este tema por parte del Jefe producción (Víctor González), que es lo que 
me abrió las puertas para poder comenzar el proyecto.  
 Requerimientos previos 
Este proyecto de mejora, consiste en mejorar la capacidad de descarga de una cinta enfriadora 
aplicando metodología Lean-Six Sigma. La cinta se encuentra en las instalaciones de DSM Santa 
Margarida i els Monjos (Alt Penedés). 
Lean-Six Sigma es una metodología que se focaliza en la mejora continua en una única operación. Por 
lo que, en este proyecto, siguiendo dicha metodología, se centrara exclusivamente en la operación que 
restringe desde que la resina cae del alimentador (feader) hasta que llega al troceador y tamizador.  
En el 1985 solamente había una cinta simple y un único reactor, la demanda fue aumentando hasta 
que en el 2001 se instalaron cuatro reactores y tres cintas enfriadoras. 
En el 2010 la capacidad que alcanzaba la instalación con la que se va a trabajar en este proyecto era de 
2,25 T/h, cantidad que no era suficiente a causa del crecimiento continuo de la demanda de resinas en 
polvo. Por ello, se decidió incrementar la capacidad mediante pruebas experimentales hasta 2,5 T/h.  
Este aumento se consiguió mejorando el sistema de refrigeración, sobre todo en verano, que, debido 
al aumento de la temperatura ambiental la capacidad de enfriar disminuía notablemente.  
La instalación de descarga actual está formada por una línea de descarga, por una bomba (con línea y 
válvula de By-pass) otra bomba (sin By-pass), un filtro, un alimentador, la cinta (que está formada por: 
aspersores y los diferentes tramos de agua), troceador, tamizador y sistema de transporte neumático 
al silo. Con tal de poder seguir mejor la explicación se ilustra la instalación con el siguiente esquema y 
se explican las partes que la forman en orden de aparición: 
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1) Finishing: Instalación donde se acumula la resina para que se enfríe y se le añadan los aditivos 
pertinentes. Se encuentra a 0,5 bares. La válvula de fondo1 es la que permite que, al abrir la 
línea, fluya la resina por la tubería.  
2) Bomba con By-pass: “Empuja” la resina por la tubería. Contiene un by-pass controlado (3, 
Figura 1.2). La bomba está conectada mediante sondas de presión al alimentador y al filtro. 
4) Válvula de seguridad de producto: Evita el riesgo de rotura de línea. Se encuentra tarada a 8 
bares. 
5) Filtro: Se mide la diferencia de presión entre la salida y la entrada (6, Figura 1.2) y se compara 
con la de consigna. Evaluando esta diferencia de presión, se evita la sobrepresión en el 
alimentador y, si se da el caso se produce el paro de la bomba. 
7) Válvula modulante: Esta válvula tomando como referencia la señal del sensor de presión del 
alimentador, permite el paso de más o menos resina a la cinta. De manera que se regula el flujo 
de resina a la cinta (9, Figura 1.2). 
8) Alimentador: El alimentador controla la caída de la resina en la cinta en forma de lámina. La 
caída de resina se mide en tanto por ciento (de apertura de válvula) y está controlado por el 
operador encargado de la descarga. Este tanto por ciento está relacionado con la viscosidad de 
la propia resina y del grosor que se busca. 
9) Cinta: Instalación que contiene una plancha de acero inoxidable de 1 mm, que es enfriada por 
su parte inferior empleando agua proveniente de una balsa o de un equipo refrigerador 
externo. Para ello, utilizan unos aspersores que rocían la plancha por su parte inferior logrando 
un buen intercambio térmico. 
10) Troceadora y tamizadora: Estas dos instalaciones sirven para escamar la resina ya totalmente 
sólida.  
11) Sistema de transporte neumático: Este sistema transporta la resina escamada, mediante aire 
comprimido, hacia el silo, donde se almacena para su posterior envasado. 
Todas las tuberías se encuentran encamisadas con aceite térmico (temperatura controlada) y dotadas 
con válvulas de seguridad. Éstas se encuentran taradas a unas presiones específicas con tal de proteger 
la instalación. 
                                                             
 
 
1 Válvula de fondo: La válvula de fondo de tanque o “válvula rompe corteza” es una válvula clapeta que permite 
la introducción o el vaciamiento de un fluido en un depósito. http://www.tecofi.fr/es/categorie/valvula-de-
fondo-de-tanque/ 
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La instalación funciona de la siguiente manera: La resina que sale del reactor cae en unos de los 
finishing (1). Una válvula permite que se inicie la descarga. Cuando esta válvula se abre, el aceite 
térmico calienta la camisa que contiene a las tuberías con el fin de que la resina no gelifique durante la 
operación de descarga. Mientras que la resina cae del finishing, se le inyectan unos 0,5 bares de 
nitrógeno para conseguir que la resina llegue inerte al sistema de descarga. A continuación, la bomba 
(2) empieza a trabajar aportando presión a la línea para así “empujar” la resina por la tubería. Existe 
un by-pass (3) que controla el flujo de resina hacia el filtro (5) para que no haya sobrecarga en la línea. 
Paralelamente hay una línea independiente controlada por una válvula de seguridad (4). Si esta válvula 
detectará una presión más alta para la cual está preparada, saltaría parando la operación de descarga. 
Evitando, de esta manera, altas presiones en la línea y, por lo tanto, roturas de línea u otros daños en 
puntos débiles de la instalación. 
Después de la bomba se encuentra el filtro controlado por dos sondas de presión (6): una antes de la 
instalación y otra después, por lo que, si la resina llega con poca presión, no se filtra. La presión antes 
del filtro debe ser mayor para que así la resina pueda bajar por él con más facilidad. Si la presión 
después del filtro fuese menor a la habitual, significaría que las mallas de filtrado están sucias y que 
deben ser cambiadas.  
A continuación, está la válvula modulante (7), que trabaja en consonancia con el sensor de presión del 
alimentador y permite obtener el flujo de resina que requiere la cinta. 
La apertura de esta válvula se puede ver representada en el tanto por ciento de apertura del 
alimentador (8), que deja caer la resina por goteo en una bandeja dejándola fluir (en forma de lámina) 
sobre la cinta (9). Es ahora cuando la resina empieza a enfriarse. Cuando el producto llega al final de la 
cinta debe estar sólido, es decir, tener una temperatura menor a su temperatura de escamado para 
poder ser escamada mediante el troceador y tamizador (10) sin problemas. 
Una vez escamada, la resina se manda al silo gracias al aire comprimido del sistema de transporte 
neumático (11) y allí se almacena hasta su venta. 
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Tras este breve repaso acerca del funcionamiento en general del proceso, es necesario establecer en 
qué parte de este proceso se focaliza el proyecto. Así pues, este proyecto se centra en la descarga por 
la cinta, desde que la resina cae por el alimentador (incluyéndolo) hasta que llega a la escamadora, que 
es el lugar en el que se encuentra el cuello de botella, tal y como ya se ha mencionado antes.   
La parte móvil de la cinta es una lámina de acero que mide 27,10 metros de largo con un 1 milímetro 
de espesor. Esta lámina es rociada en su parte inferior por aspersores repartidos en tres zonas de agua: 
las dos primeras zonas utilizan agua proveniente de torres de refrigeración mientras que en la tercera 
zona (más próxima a la escamadora) proviene de los grupos de frío, llamados chillers. En las dos 
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Figura 1.2 . Esquema de los equipos que componen la instalación de descarga. 
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primeras zonas el agua se encuentra a temperatura ambiente, proviene de la red de agua municipal y 
recibe un tratamiento para ser descalcificada. Por su parte, en la zona final el agua se encuentra a unos 
11 grados centígrados.  
La resina se descarga atendiendo al grosor de escama deseado y a la temperatura a la que es idóneo 
que llegue a la escamadora. Para ello, se alteran los parámetros de velocidad de cinta y porcentaje de 
apertura del alimentador con la refrigeración adecuada. 
Para una descarga correcta y de calidad se debe tener en cuenta el fenómeno resina-no toca cinta. 
Este fenómeno hace referencia a lo que ocurre cuando la resina, a una temperatura elevada, sufre un 
salto térmico demasiado grande que causa que empiece a coger altura respecto la lámina de metal. 
Esto provoca que en los laterales de la resina que se está descargando, ésta no entre en contacto 
directo con el metal frio de manera que no se enfría uniformemente, pudiendo llegar a atascar el 
troceador.  
Cuando la resina llega al final, esta debe tener una temperatura por debajo de su temperatura de 
escamado. Esto se realiza con el fin de asegurar que la resina está completamente sólida, y así poder 
escamarla de forma correcta. 
Para facilitar la visualización se ha realizado los siguientes esquemas: 
 
Figura 1.3 . Esquema de lo equipos que componen la operación del enfriamiento de la resina 
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Figura 1. 4.Esquema de los equipos que componen la cinta (II) 
 Estrategia del proyecto 
Los sistemas de descarga y envasado son las dos etapas finales de la cadena de producción. Las resinas, 
una vez envasadas, ya se consideran productos finales y se almacenan en sacas o en sacos a elección 
del cliente. 
Existen diferentes cintas por las que se puede descargar la resina a envasar. Hay tres instalaciones de 
cooling belts, (cintas enfriadoras) las cuales difieren entre sí en la capacidad de enfriar que poseen. Dos 
de estas cintas enfriadoras operativas son simples y una es doble.  
Una cinta doble consiste en dos láminas de metal que envuelven la resina, estás laminas están siendo 
mojadas por agua fría en todo momento, por lo que la resina se enfría el doble de rápido que, en las 
cintas simples, que solo disipan el calor que posee la resina por una única lámina de metal.  
Además de tener la posibilidad de escoger la cinta por la que se va a descargar, según las necesidades 
de la planta y los requerimientos de la resina, también se puede descargar la misma resina por varias 
cintas a la vez, consiguiendo así ahorrar tiempo. El inconveniente del último método radica en los 
restos de resina que se generan como consecuencia de las purgas por contaminación que se deben 
hacer después de cada descarga.  
En este proyecto se tendrán en cuenta solo las resinas que se descarguen por una única cinta. En 
concreto, aquellas que se descargan por una cinta simple (la cinta 3H02) ya que es la más antigua y en 
la cual se han llevado a cabo más modificaciones. A su vez, las resinas objeto de estudio son 4, a las 
Tolva 
Escamadora 
(troceador y 
tamizador) 
Transporte 
neumático 
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cuales se les va a nombrar empleando letras del abecedario por motivos de confidencialidad. Éstas han 
sido elegidas por representar un alto porcentaje de la producción total, en concreto 60% de la 
producción.  
Cabe añadir a las variabilidades del sistema, que no existe estandarización en el método, es decir, 
aunque cada operario hace funcionar la instalación bajo unas directrices, existen ciertos parámetros 
manejados según su criterio y experiencia. Por este motivo cada operario trabaja de una manera u otra 
combinando los tramos de agua y sus válvulas, aumentando o disminuyendo el porcentaje de la 
alimentación y coordinando la velocidad con el grosor de resina requerido. 
En lo que concierne a la metodología que se va emplear en este proyecto, se tiene, por una parte, la 
metodología Lean Six-Sigma que se ha ido implementando en DSM Coating Resins de forma progresiva 
durante los últimos cuatro años. Además, como parte de esta metodología se incluye una simulación 
del funcionamiento de la cinta en función de dos variables. 
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2. Introducción 
 Objetivos del trabajo 
Los objetivos de este proyecto están enmarcados tanto en la utilización de la metodología Lean Six-
Sigma como en el desarrollo de un modelo matemático predictivo. En concreto se quiere conseguir: 
 Estandarizar el proceso de descarga. 
 Reducir los tiempos de descarga. 
 Disminuir la variabilidad de la operación de descarga. 
 Aumentar la capacidad de la cinta (si la demanda lo permite). 
 Establecer un método matemático para poder simular el comportamiento de la descarga. 
 Crear un sistema de monitorización fiable para controlar el proceso. 
 Alcance del proyecto 
En este proyecto se estudiará la etapa de enfriamiento de descarga de una resina de poliéster saturado, 
que, dependiendo de la aplicación final de la misma, pertenecerá a una de las cuatro familias (A, B, C y 
D). 
Cada tipo de resina contiene diferentes especificaciones de viscosidad y espesor deseado. Por lo que 
se tendrá que examinar cuidadosamente cada una de las relaciones existentes entre las variables para 
poder realizar correctamente la simulación de la cinta y así conseguir dar el primer paso hacia la 
automatización de la operación. 
En cuanto a las etapas de la metodología Lean Six-Sigma, se finalizará el proyecto en la última etapa: 
Controlar. Lo cual implica que no se realizará el seguimiento de la implementación de la mejora, ya que 
esto tomaría una cantidad de tiempo que excede a la del proyecto. 
 Normalmente se forma un equipo que controle durante unos tres meses que la instauración de la 
mejora se haya hecho de forma adecuada y hace las modificaciones que correspondan una vez el 
sistema se encuentre en marcha. En la última etapa se explicará cómo hacer el seguimiento de la 
implementación. 
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3. Metodología 
En este proyecto se emplearán dos metodologías imbricadas la una con la otra (Six sigma y modelaje 
matemático) que cubrirán los diferentes objetivos del proyecto.  
La metodología Lean Six-Sigma emplea la estadística descriptiva para resolver problemas de 
variabilidades de la operación mediante unas etapas altamente caracterizadas.  
También se empleará una metodología matemática, es decir, se tratará de simular la cinta en un 
documento Excel, mediante ecuaciones y relaciones observadas de forma experimental. Para así, ser 
capaces de predecir las condiciones óptimas de la cinta. 
 Metodología Lean Six-Sigma 
3.1.1. Historia de la metodología Lean Six-Sigma 
El método Six-Sigma es una filosofía que se inicia en los años ochenta como estrategia de mercado y 
de mejora de la calidad en la empresa Motorola, cuando el ingeniero Mikel Harry promovió como meta 
estimable en la organización la evaluación y el análisis de la variación de los procesos.  Es en esta época 
que, con el auge de la globalización, las empresas del sector industrial y comercial comenzaron a 
desarrollar técnicas más eficientes con el fin de optimizar los procesos y así mejorar la competitividad 
y productividad.  
Su objetivo principal era el de reducir la variabilidad de los factores o variables críticas que de una u 
otra forma alteraban el normal desempeño de los procesos. Por ello, se tomó como medida estadística 
confiable la evaluación de la desviación estándar del proceso, representada por el símbolo σ (sigma), 
como indicador de desempeño lo que a su vez permitió determinar la eficiencia y eficacia de la 
organización.  
Esta nueva iniciativa de mejoramiento motivó a Lawrence Bossidy, quien, en 1991, después de su retiro 
de la empresa General Electric, tomó la dirección de Allied Signal para transformarla de una empresa 
con dificultades económicas, a una organización exitosa. Durante los años noventa, Allied Signal amplió 
sus ventas de manera sorprendente. Este modelo de calidad fue imitado por Texas Instruments, 
alcanzando éxitos similares.  
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Esta forma novedosa de orientar las políticas de calidad establecidas en la organización, se afianza con 
los criterios establecidos en las normas de calidad ISO, complementándose con un mayor compromiso 
con las técnicas avanzadas de control estadístico de calidad.  
Six-Sigma es, a su vez, un método de gestión de calidad que combina herramientas estadísticas con el 
propósito de mejorar el nivel de desempeño de un proceso mediante decisiones concretas apoyadas 
en datos reales. De esta manera se logra que la organización comprenda las necesidades de sus 
clientes.  
Por otro lado, la metodología Lean manufacturing procede del sistema de producción de Toyota 
(Toyota Production System, TPS), desarrollado por Taiichi Ohno y Shigeo Shingo entre las décadas de 
1950 a 1980. Esta metodología surge a partir de los problemas de calidad típicos de la producción en 
serie. Los enormes costes provocados por estos problemas obligaron a Toyota a verificar la calidad de 
los componentes en cada etapa del proceso productivo. 
Taiichi Ohno se incorporó a Toyota Motor Company en 1943, iniciando su carrera profesional como 
responsable de las actividades de montaje, escalando diversos puestos directivos y llegando a 
vicepresidente en 1975. A partir de 1950 inicia su colaboración con el ingeniero industrial Shigeo 
Shingo, quien actúa como consultor en el desarrollo del sistema de producción de la compañía. 
Al finalizar la segunda guerra mundial, Estados Unidos inició programas de reconstrucción en Japón y 
esto permitió a Ohno y Shingo empaparse de los métodos de producción estadounidenses. El interés 
de éstos se centró en la metodología de la fábrica Ford donde la producción masiva obligaba a reducir 
los costes unitarios, consumir grandes cantidades de materia prima, poseer equipos de alta capacidad 
y una numerosa obra de mano. Como la situación de Japón no permitía disponer de dichos factores, 
Ohno y Shingo, basándose en el modelo Ford, elaboraron su propio modelo, que se enfocaba en la 
adaptación a la ajustada disposición de materias primas y volumen de demanda, consiguiendo cubrir 
la demanda en tiempo real. 
El éxito de Toyota puede medirse en su evolución como fabricante de automóviles a escala global. En 
el primer trimestre de 2007 se produce un hito en la historia de Toyota, al superar a General Motors y 
convertirse en ese momento en el nuevo líder mundial en ventas de automóviles. [2] 
A día de hoy, la metodología Lean se puede definir como un proceso continuo y sistemático de 
identificación y eliminación de actividades que no agregan valor en un proceso, pero sí implican costo 
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y esfuerzo. La filosofía en la que se sustenta Lean se centra en la premisa de que "todo puede hacerse 
mejor", de tal manera que en una organización debe existir una búsqueda continua de oportunidades 
de mejora. Por lo tanto, la empresa que aplique esta filosofía ha de ajustar su producción a la demanda, 
en el momento y las cantidades en que sea solicitada, y con un coste mínimo. 
En el año 2000 en DSM se integraron las dos metodologías, combinando los principios estadísticos de 
Six-Sigma con la parte humana y constante de las mejoras que proporciona Lean. 
Los proyectos Lean Six-Sigma se centran en problemas concretos para cuya elección se realizan 
estudios de viabilidad económica, se utilizan técnicas de recogida y análisis de datos, y se exige un firme 
compromiso de la dirección. Los resultados obtenidos de la implementación de esta metodología se 
materializan en mejoras en el funcionamiento de los procesos, la reducción de costes y en incrementos 
notables de la satisfacción del cliente. Todo ello se traduce en un aumento de los beneficios 
empresariales, amortizando en un corto espacio de tiempo las inversiones efectuadas en la 
implantación de la estrategia de mejora.   
3.1.2. Estructura de las responsabilidades del equipo 
Antes de focalizar la atención sobre el problema observado y estudiarlo en profundidad, se debe crear 
el equipo de trabajo que se encargará de solventarlo.  
Se debe decidir quién formará parte de dicho equipo de mejora y qué papel cumplirá. Las 
responsabilidades de cada miembro del grupo deben quedar claramente definidas desde un principio, 
para así asegurar un eficiente desarrollo del trabajo. Además, se debe garantizar una coordinación y 
comunicación amplia para que la transmisión de la información sea directa y no se manifiesten 
contrariedades. 
Para empezar a establecer las funciones de cada integrante del equipo en la elaboración del proyecto, 
se deben tener muy en cuenta dos roles que tendrán un gran peso en la toma de decisiones. Las 
personas que asuman estos roles tendrán el poder de poner en contacto la directiva con el equipo de 
mejora, aunque no serán participantes íntegros del equipo: [3] 
 Champion: Juega el rol de ser el padrino del proyecto. Normalmente los proyectos que siguen 
esta metodología suelen empezar con la identificación por parte del Champion de un problema 
cuya solución permite obtener un razonable margen de beneficios. 
El Champion debe ser miembro de la dirección y ha de poder asegurar que el equipo de mejora 
tenga los recursos necesarios para poder llevar a cabo el proyecto. Además, debe ser 
 Proyecto de mejora de una operación de descarga de resina de poliéster saturado aplicando metodología Lean Six-Sigma.  
  25 
conocedor la metodología Lean Six-Sigma y comprometerse a impulsar el proyecto sin tomar 
decisiones internas, pero dando su visto bueno cuando se requiera. Asimismo, debe ser la 
persona de contacto entre la directiva y el equipo. 
 
 Coordinador del programa: Debe ser Master Black Belt. Actúa como consultor interno, asesora 
al equipo en sus decisiones y aporta soluciones para que se adapten completamente al 
proyecto que se está llevando a cabo. Esta figura sigue más de cerca la elaboración del 
proyecto, aunque tampoco forma parte del equipo.  
Es necesario crear un equipo de trabajo cuya estructura debe incluir, al menos, los siguientes roles 
enmarcados en el proyecto: 
 Black Belt: es la persona especialmente formada en el método y las herramientas para llevar 
adelante proyectos de mejora. Lidera el equipo y es la figura que más tiempo y es fuerzo dedica 
en el proyecto. Coordina la recogida de información y realiza los estudios estadísticos 
pertinentes, toma decisiones, planifica las pruebas necesarias, selecciona las mejoras y decide 
su implementación. 
 
 Equipos de mejora: Expertos y Green Belts. Están coordinados por el Black Belt, participan en 
los proyectos de mejora como miembros cualificados, conocen las herramientas y principios 
estadísticos, colaboran en la implementación de mejoras y en la toma de decisiones. 
A continuación, se ilustra los diferentes integrantes del proyecto empezando por abajo por los que 
tienen menos peso en el estudio y subiendo hasta el integrante que tiene más peso.  
Padrino del proyecto. Miembro de la dirección. Persona 
de contacto entre la directiva y el equipo de mejora 
Actúa como consultor interno, asesora al equipo en sus 
decisiones y aporta soluciones 
Champion
Master Black 
Belt
Black Belt
Green Belts y Expertos
Lidera el equipo de mejora. Persona 
especialmente formada en el método para llevar 
adelante proyectos de mejora. 
Participan en los proyectos de mejora como 
miembros cualificados en la metodología. 
Figura 3. 1. Pirámide jerárquica de un proyecto de mejora y explicación breve de la función de cada nivel de la pirámide. 
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3.1.3. Pasos y etapas de la metodología Lean Six-Sigma 
Implementar la metodología Lean Six Sigma, tiene como objeto mejorar y optimizar la organización, 
por medio de proyectos plausibles y medibles en el tiempo. Es obligatorio pasar por todas las etapas 
ya que cada una de ellas tiene un papel indispensable en el desarrollo del proyecto.  
Se hace referencia al conjunto de etapas que caracteriza a un proyecto de mejora mediante el 
acrónimo: DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Además, esta metodología tiene el fin 
de conseguir una planificación minuciosa de las actividades a realizar, permitiendo un seguimiento 
riguroso. 
 Se propone un planteamiento general de los pasos a seguir: 
 
Figura 3. 2. Etapas a seguir en la metodología Lean Six-Sigma.[3] 
Cada una de estas etapas está dividida en pasos, que se nombran por la letra de la etapa y un número 
indicativo de orden.  
 
Figura 3. 3. Enumeración de los pasos existentes en cada etapa [3] 
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3.1.3.1. Definir 
En esta primera etapa se trata de centrar y formalizar el proyecto. Se deben clarificar sus objetivos, 
utilizando la información obtenida de las conversaciones con los clientes. Averiguando, de esta manera 
qué ítems tienen valor para ellos y cuáles son sus necesidades. Focalizando especialmente en ellos y 
en su impacto en el negocio. Además, se asignan los márgenes de mejora en los objetivos escogidos y 
sus métricas para el estudio. 
Los pasos que conforman esta etapa se pueden ver de forma más grafica en la siguiente ilustración: 
 
Figura 3. 4 Resumen de los pasos a seguir en la etapa Definir.[3] 
Lo normal es que antes de pasar por estas fases, el proyecto no esté definido, se tengan objetivos 
difusos o no cuantificados, además de propósitos demasiado ambiciosos y un desconocimiento de la 
situación de partida. Para focalizar el proyecto y averiguar dónde se encuentra el cuello de botella 
(Bottle neck) se deben seguir los siguientes pasos 
3.1.3.1.1 D.1 Clarificar el propósito 
Para empezar a dar forma al proyecto, en primer lugar, el Champion y el BB (Black Belt) deben reunirse 
para establecer claramente: 
 El propósito del proyecto.  
 El papel que jugara cada uno y como se comunicarán. 
 La situación inicial de la cual se parte.  
También se debe seleccionar el equipo que formará el proyecto de mejora, aunque será la dirección 
quien los convocará otorgando así legitimidad e importancia en la tarea que van a desempeñar. 
Para clarificar el proyecto de manera eficiente se crea un Project Charter. El Project Charter es un 
documento en el que se delimitará el alcance, los objetivos acompañados de su métrica y margen de 
mejora, los roles del equipo seleccionado, recursos disponibles, beneficios esperados y una primera 
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previsión de la planificación de las etapas, así como cualquier otra consideración que se crea 
conveniente. Sin embargo, este es un documento dinámico, lo cual quiere decir que durante el 
desarrollo del proyecto se puede ir modificando con el fin de adaptarlo a los obstáculos que se puedan 
encontrar por el camino. 
3.1.3.1.2 D.2 Mapa de proceso de alto nivel (SIPOC) 
SIPOC corresponde a las siglas Suppliers, Input, Process, Output y Costumer (Proveedores, aportaciones, 
proceso, salidas y clientes). Se trata de un diagrama de flujo de alto nivel que permite visualizar los 
pasos secuenciales de un proceso, definiendo claramente sus entradas, salidas, proveedores y clientes. 
Además, recoge detalles importantes sobre el inicio y el final del proceso. 
 
Figura 3. 5. Esquema desarrollo SIPOC [3] 
3.1.3.1.3 D.3 Voz del Cliente (VOC) y Características críticas del cliente (CCC) 
El apartado de la voz del cliente (Voice of Customer) permitirá saber qué es lo que quieren realmente 
los clientes, qué mejorarían del proceso, qué esperan de esta mejora además de tener la ocasión de 
explorar la posibilidad de ofrecer servicios complementarios. Para ello es importante tener una buena 
comunicación con los clientes tanto externos como internos, mediante encuestas o entrevistas 
personales, así como mostrar una actitud proactiva frente a ellos.  
Es fundamental hacer un buen análisis del VOC, ya que, a partir de éste, se determinarán las 
características críticas del cliente (CCC). Dichas CCC marcarán qué mejoras se llevarán a cabo y cuáles 
se desestimarán. 
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3.1.3.1.4 D.4 Impacto en el negocio (Business Case). 
El Business Case permite realizar una primera estimación económica simple sobre los ahorros que se 
esperan conseguir si se lleva a cabo el proyecto de mejora. Estos cálculos se deben presentar a la 
directiva y ésta avalar el proyecto. En la etapa Controlar se realizará una comparativa de estos cálculos 
con los resultados finalmente obtenidos. 
3.1.3.1.5 D.5 Formalización de Project Charter  
Después de pasar por todos los pasos de la etapa Definir, ahora los objetivos están más claros y 
detallados, por lo que ya es posible completar íntegramente el Project Charter. 
3.1.3.2. Medir 
Medir es la segunda etapa del proyecto. En ella se detallará el proceso de manera más profunda, se 
establecerá un diagrama de flujo del proceso (más preciso del que se hizo en la etapa Definir) y se 
medirá cómo influyen las entradas del proceso a los parámetros de salida que se producen. 
Esta fase del proyecto es la más extensa, ya que se recogerán los datos necesarios para poder hacer 
relaciones fiables entre ellos 
La etapa Definir ha permitido conocer la situación de partida en lo concerniente a la salida del proceso 
que se obtiene mediante el diagrama SIPOC. Es decir, se averiguaron las Y’s que corresponden a las 
Características criticas del cliente (CCC). En la fase Medir se establecerán las relaciones existentes entre 
las X’s (entradas del proceso) y estas Y’s, apoyándose en el diagrama detallado mencionado 
anteriormente y además formulando una serie de preguntas que ayudarán a entender dónde se 
encuentra verdaderamente el problema y cuáles son sus causas probables. Al final de la etapa, estas 
cuestiones se podrán contestar basándose en la colección de datos obtenidos. 
 Es importante mencionar la fiabilidad de la base de datos dado que todo el proyecto se basará en 
estos. Si ya existe una base de datos, se debe estudiar o preguntar bajo qué condiciones se creó, dado 
que la base de datos puede haber sido manipulada, o resultar incompleta u obsoleta. Si esta base de 
datos no es fiable, se debería volver a recoger datos, con otra planificación para evitar dispersiones en 
las cifras. 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
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Figura 3. 6. Esquema de los pasos a seguir en la etapa Medir. [3] 
3.1.3.2.1 M.1 Diagrama del proceso y plantear preguntas 
Esta fase de la etapa Medir es la más crítica. Se le debe prestar especial atención ya que comprenderá 
el análisis de cómo funciona el proceso que se requiere mejorar. Una vez entendido, se plantearán 
unas preguntas cuyas respuestas indicarán dónde está el cuello de botella (Bottleneck1), esto es, los 
problemas de la operación y la raíz de ellos.  
Como ya se ha explicado en el apartado 0, cuando se llega a este punto ya se conocen las métricas, es 
decir, las variables importantes, tanto las de las entradas del proceso como sus actividades. 
El diagrama de proceso ayudará a plantear estas preguntas y a tener una visión global del proceso, se 
averiguará quién participa en él, cómo funciona con precisión. A su vez, se identificarán las partes 
críticas, por lo que el cuello de botella también se podrá identificar con mayor facilidad, y si es 
necesario, también contribuirá en el planteamiento de cómo y dónde recoger nuevos datos útiles y 
fiables.  
En el momento de plantear preguntas, se debe empezar por el planteamiento de cuestiones concretas 
que permitan valorar la situación inicial sin caer en preguntas genéricas. Idear preguntas apropiadas 
es de crucial importancia ya que permitirán valorar el éxito del proyecto. Además, estas preguntas 
                                                             
 
 
1 En la producción y gestión de proyectos, un cuello de botella es un proceso dentro de una cadena productiva 
de tal manera que su capacidad limitada reduce la capacidad de toda la cadena. http://www.lean-manufacturing-
japan.com/scm-terminology/bottleneck-constraint.html 
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pueden ahorrar tiempo en la recogida de datos o pueden evitar la recolección de datos sin información 
relevante. 
3.1.3.2.2 M.2 Validación del sistema de datos y de medida 
En esta fase de la etapa se trata de averiguar si se disponen de los datos apropiados para poder 
contestar las preguntas propuestas en la fase anterior y si estos son fiables. 
Es importante validar la base de datos, asegurar su fiabilidad y distinguir cuales son útiles.  
En cuanto, a la validación del sistema de medida, se debe asegurar que los datos que se miden son 
fiables. Para ello se deben hacer todas las comprobaciones posibles, como, por ejemplo, analizar 
cuidadosamente las relaciones entre las variables, observar que estas relaciones son coherentes en el 
transcurso del tiempo y comunicar los resultados de los datos a los demás integrantes del grupo para 
conocer su idea al respecto. Es posible que después de la presentación de datos y relaciones al resto 
del equipo, surjan diferentes discrepancias sobre éstos. Esta fase es idónea para decidir si estas 
discrepancias se pueden solucionar o si se tiene que plantear una nueva estrategia de recolección de 
datos. 
3.1.3.2.3 M.3 Recogida de nuevos datos 
En la fase anterior se han investigado los datos existentes para llevar a cabo el proyecto, se habrá 
comprobado su fiabilidad y utilidad para contestar las preguntas planteadas.  
En este paso se tratará de descubrir si los datos actuales son suficientes para contestar 
satisfactoriamente todas las preguntas. A diferencia de la fase anterior, ya se es consciente de la 
disponibilidad de la base de datos, lo que se debe tratar de averiguar es si son suficientes y, si no es el 
caso, se deberán recoger nuevos datos.  
Para esta nueva recogida de datos se debe decidir cuidadosamente cuántos datos se tomarán para así 
evitar una recogida que ocasione demoras y costes. También se debe decidir dónde, cuándo y quién 
será responsable de recogerlos y si estos ayudarán a argumentar las cuestiones que falten por 
contestar. Por supuesto se debe garantizar la fiabilidad de estos datos. 
3.1.3.2.4 M.4 Responder preguntas planteadas 
En esta etapa se analizarán los datos tomados anteriormente y se responderán, al fin, las preguntas 
que se han planteado en un principio en la etapa 
M.1 Diagrama del proceso y plantear preguntas. Es posible que, al analizar los datos, surjan nuevas 
cuestiones. Para responder a las cuestiones se debe estudiar el comportamiento, el patrón y las 
   Memoria 
32   
relaciones entre los datos de interés. Esto se realiza haciendo uso de la estadística descriptiva, ya que 
ayudará a recoger, organizar, resumir, representar, analizar, generalizar y predecir resultados de las 
observaciones realizadas. 
3.1.3.2.5 M.5 Cuantificar la situación de partida 
En este último paso de la etapa Medir se formalizarán los resultados obtenidos en el transcurso de las 
diferentes etapas, dando especial énfasis a los resultados finales del proceso, es decir, las Y’s 
encontradas del proceso.  
Para poder dar por cerrada la etapa Medir es imprescindible tener claro cómo funciona detalladamente 
el proceso, entender el sistema de medida y la métrica que se está utilizando, así como las relaciones 
provisionales observadas entre las entradas del proceso (X’s) y las salidas (Y’s) y la capacidad del 
proceso.  
Una vez se entienda a la perfección lo mencionado anteriormente y se haya consensuado con el 
equipo, se podrá pasar a la siguiente etapa. 
3.1.3.3. Analizar 
El principal objetivo de esta etapa es identificar de forma científica las variables X’s que afectan a las 
Y’s de interés y caracterizar sus relaciones. Como ya se ha mencionado en la etapa Medir, las relaciones 
que se han establecido son provisionales, por lo tanto, en esta etapa se analizarán mediante métodos 
estadísticos rigurosos.     
Los pasos a seguir en esta etapa son los siguientes: 
 
 
 
Figura 3. 7. Esquema de los pasos de la etapa Analizar [3] 
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3.1.3.3.1 A.1 Reenfocar, concretar el proyecto y revisar el Project Charter 
Al terminar la etapa Medir se suele modificar el Project Charter ya que la relación entre los parámetros 
es más clara al conocer las posibles relaciones entre X’s e Y’s. Por lo que es muy común reenfocar el 
proyecto hacia los parámetros de interés.  
3.1.3.3.2 A.2 Generación de hipótesis 
Se plantean diferentes hipótesis y se estudiarán los datos obtenidos en Medir, se realizarán pruebas y 
experimentos cuyos resultados permitirán desechar o confirmar las hipótesis establecidas. 
Las herramientas comúnmente utilizadas para la generación de hipótesis son: el Brainstorming, 
diagrama causa-efecto, el diagrama de flujo, los diagramas bivariantes, el AMFE (Análisis del modo de 
fallo y sus efectos), el análisis exploratorio de datos, la comparación de medias mediante ANOVA y el 
establecimiento de regresiones entre las variables o simulación el proceso. 
3.1.3.3.3 A.3 Verificación de hipótesis 
En esta etapa se utilizarán herramientas más precisas que en la etapa Medir. Es posible que las 
conclusiones obtenidas mediante la estadística descriptiva sean discutibles, esto dará pie a generar 
nuevas hipótesis o aceptarlas conociendo su margen de error mediante el análisis de su varianza 
(ANOVA).  
Una vez aceptadas o desechadas las diferentes hipótesis se conocerán: el alcance y el objetivo 
establecidos para este proyecto, las causas reales de los problemas, las ineficiencias e insatisfacciones 
a resolver y la influencia real entre las variables. 
3.1.3.4. Mejorar 
En esta penúltima etapa de la metodología Lean Six-Sigma se tratará de seleccionar y probar las 
mejoras propuestas, hacer una planificación concienzuda en lo que se refiere a tiempo sobre la 
implantación de las pruebas de mejora y, además, se asignarán responsables. Por último, se 
establecerán y se empezará a poner en marcha los cambios propuestos. 
Los diferentes pasos de esta etapa son los siguientes: 
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Figura 3. 8. Esquema de los pasos de la etapa Mejorar[3] 
3.1.3.4.1 M.1 Generar lista de posibles mejoras  
En este paso se instaurará un listado de posibles mejoras, teniendo en cuenta las innovaciones 
tecnológicas y las tecnologías disponibles, sin olvidar las limitaciones inherentes al proceso.  
3.1.3.4.2 M.2 Seleccionar la mejora 
Tras obtener un listado de posibles mejoras que nos resulte satisfactorio, se deberá establecer un 
orden de prelación, mediante una matriz de priorización o alguna herramienta semejante que permita 
planificar las pruebas experimentales siguiendo un orden lógico.  
Una vez ordenadas las pruebas, se pasa a seleccionar las primeras mejoras a implementar. En este paso 
es muy importante el rol del Champion, ya que ha de participar activamente en la selección de mejoras, 
implicándose en su implementación. Esto se debe a que el Champion tiene el poder de autorizar y 
aportar los medios para que las mejoras se puedan realizar. 
3.1.3.4.3 M.3 Evaluar riesgos y prueba piloto. 
Se realizarán las pruebas piloto según el orden establecido en el apartado anterior, y se compararán 
los resultados de la prueba piloto con los que se tenían antes de la mejora.  
Se debe hacer un análisis exhaustivo de los resultados de la prueba piloto para así evitar discrepancias 
y decidir definitivamente qué mejoras se implementarán en el proceso. Si esta mejora no presenta 
ningún progreso respecto la situación anterior, se desestimará y se pasará a probar la siguiente mejora 
establecida en la matriz.  
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3.1.3.4.4 M.4 Implementar 
Desechadas las mejoras que no se van a implementar, se deben planificar los pasos a seguir para 
implementar las mejoras que sí se van a llevar a cabo. Para ello se deben asignar responsabilidades a 
las personas adecuadas, para que éstas las pongan en marcha. A su vez, el Champion debe marcar 
plazos, fechas y asignar recursos para su eficiente implementación.  
3.1.3.5. Controlar 
La última etapa del proyecto es la de Controlar, en la cual se busca diseñar un sistema que permita 
monitorizar la evolución de la mejora, valorar el proyecto desde un punto de vista económico y 
evaluarlo comparando el antes y el después. 
Como en todas las etapas existe un diagrama de pasos a seguir: 
 
Figura 3. 9. Esquema de los pasos a seguir de la etapa Controlar[3] 
3.1.3.5.1 C.1 Estandarizar 
Es de vital importancia para el éxito del proyecto, que los resultados obtenidos como consecuencia de 
la implementación de las mejoras, se mantengan en el tiempo. Así, para evitar la reversibilidad de la 
mejora, se deben estandarizar las tareas asociadas a cada una de ellas Para ello, se escriben 
procedimientos, se establecen indicadores de control (targets) y se hace un seguimiento sistemático 
de unos meses.  
3.1.3.5.2 C.2 Diseñar un sistema de monitorización. 
Para evitar que se vuelva al estado inicial es necesario, tal y como hemos adelantado en el punto 
anterior, establecer controles y hacer un seguimiento exhaustivo. El seguimiento se puede hacer 
simple, como es apuntando en una plantilla los valores obtenidos y comparándolos con los indicadores; 
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o complejo, como puede ser a través de un programa informático que controle el proceso. No es tan 
importante el sistema empleado, sino la obtención de la información que muestre que se está 
aplicando la mejora. 
3.1.3.5.3 C.3 Valorar 
Este paso es el más importante del proyecto, pues es aquí donde se demuestra que la mejora ha sido 
eficiente y que los recursos invertidos están justificados.  
Hay dos maneras de valorar la mejora: 
 La primera es comparar la situación de partida con los resultados finales del proyecto.  Si la 
fase Analizar no se ha realizado con rigor, no se podría conocer la situación real de partida por 
lo que no estaría claro el rango de mejora. Esto podría ocasionar problemas, ya que el 
progreso no sería notable y podría poner en apuros al equipo.  
 La otra forma de cuantificar la mejora es la financiera, imprescindible para acreditar la mejora 
implementada. Se debe añadir la comparación del antes y el después en términos 
económicos. 
Estas dos formas de evaluar la mejora no son mutuamente excluyentes. Es más, es altamente 
recomendable realizar las dos, ya que la primera permite saber si ha aportado valor a nivel técnico, y 
la segunda si ha merecido la pena la inversión económica que ha supuesto. 
3.1.3.5.4 C.4 Cerrar 
Todo proyecto debe tener fecha final, por lo que es imprescindible cerrarlo de manera oficial. Incluso 
en algunos casos en los puedan quedar cuestiones por implementar, ya sea por falta de recursos o 
porque el tiempo requerido sea demasiado amplio, se debe concluir el proyecto. Cuando sucede esto, 
se debe tener claro cuáles son las mejoras que han quedado sin implementar y quién o quiénes son los 
responsables de las mismas. La persona encargada de asignar dichas responsabilidades es el Black Belt.   
Se debe documentar el proyecto y revelar toda la información obtenida y analizada de manera que en 
un futuro esté claro lo que se ha hecho, de qué manera se ha hecho, y por qué se ha hecho. De esta 
forma, cuando se vuelva a tratar de mejorar el proceso o alguna cuestión relacionada con él, se tendrá 
una base desde la que partir. 
No está de más añadir al final del proyecto un documento donde se expongan reflexiones y 
experiencias fruto del desarrollo del mismo, con el fin de enfatizar el aprendizaje obtenido. 
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4. Definir 
Esta es la primera etapa del proyecto de mejora, en ella se establecerán y se justificarán los objetivos. 
Para ello se realizarán documentos que permitan hacerse una primera idea o una idea general del 
proceso a mejorar.  
De nuevo, se recordará qué pasos constituyen esta primera fase: 
 
Figura 4. 1. Esquema de los pasos que se seguirán en la etapa Definir [3] 
 Clarificar propósito: Project Charter. 
Como se ha explicado en el apartado 3.1.3.1.1, el primer paso para poder definir un proyecto de mejora 
utilizando la metodología Lean-Six Sigma, es determinar qué personas formarán parte del equipo, 
junto al Sponsor y al líder que se encargará de organizar el grupo. 
En este proyecto el autor asumirá el papel de Black Belt, y los roles de Champion y Master Black Belt 
serán asumidos por la misma persona: el tutor del presente proyecto, Daniel Sancho.  
Además, también colaboran los operarios encargados de llevar a cabo la descarga. Éstos dan soporte 
y hacen posible diferentes actividades para la realización correcta del proyecto. 
Todos los roles se ven reflejados en el Project Charter, el cual se debe ir cumplimentando 
meticulosamente a medida que se vaya avanzando por los diferentes pasos de esta etapa. Dicho 
Project Charter se puede ver en el Anexo 1A2. 
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 SIPOC 
El SIPOC (Suppliers, Input, Process, Output, Customer) es una herramienta que permite identificar 
ciertas figuras dentro del proceso y realizar un diagrama de flujo sencillo de las diversas etapas que 
constituyen el proceso a mejorar. Cada categoría dentro del SIPOC tiene una función determinada:   
 Supplier (proveedor): es el que proporciona las entradas al proceso; puede ser una persona, 
otro proceso u otra empresa. 
 Input (entrada): constituido por el material, la información, los datos, la documentación o el 
servicio que se necesita para realizar las actividades del proceso. 
 Process (proceso): Una secuencia de actividades que añaden valor a las entradas para producir 
las salidas. 
 Output (salida): Producto, servicio, información, documentación que es importante para el 
cliente y que conforma la finalidad del proceso. 
 Customer (cliente): El usuario que recibe la salida del proceso. 
Con mucha frecuencia los clientes y proveedores de los procesos que se analizan son internos. También 
es frecuente que el mismo departamento, sección o persona sea proveedor y cliente a la vez. 
Una vez identificadas todas estas figuras se procede a realizar el diagrama, que tendrá un aspecto tal 
que: 
 
Figura 4.2. SIPOC de la operación de descarga a mejorar. 
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Con el SIPOC creado, se ven cuáles son las actividades involucradas y de qué forma están 
interconectadas. En este proyecto, el diagrama de flujo sigue los siguientes pasos:  
i. Comprobaciones previas (cinta limpia, hoja de descarga correcta, envases disponibles). 
ii. Inicio de la descarga.  
iii. Control visual de la calidad del material en la cinta. 
iv. Enfriamiento de la resina sobre la cinta. 
v. Escamado de la resina. 
vi. Envío al silo mediante transporte neumático. 
 Además, se pueden diferenciar fácilmente las partes implicadas de las que no lo están. Se han 
considerado como clientes y salidas tanto a las actividades/personas internas (dentro de la empresa) 
como a las externas. Se pueden considerar proveedores internos: el departamento de mantenimiento 
(encargados de mantener la cinta limpia y operativa), el staff de planta (jefes de turno y operarios), 
logística (quiénes dictan el orden de descarga y packaging) y, por último, la instalación de descarga. 
Como Inputs se tiene la documentación asociada al producto y la hoja de descarga, imprescindible para 
evitar errores de producción como confundirse con el packaging. En esta hoja se apunta el 
procedimiento seguido además de las personas que se han ocupado de la carga. 
A raíz de estos Inputs se obtienen unos Outputs como: la documentación cumplimentada por el staff, 
el producto acabado y enviado al silo. 
En cuanto a los clientes del proceso, podemos destacar: el departamento de calidad, logística y el silo. 
 Voz del Cliente (VOC) 
A partir de la creación del SIPOC se ha conocido quiénes y cuáles son los clientes externos e internos. 
En este apartado se tratará de detectar las necesidades, expectativas y percepciones de los clientes 
sobre los productos o servicios y convertirlas en objetivos. 
La voz del cliente también ayuda a justificar el proyecto, puesto que si no hubiera una necesidad por 
parte de los clientes que motivará la realización del mismo, éste nunca se llevaría a cabo. 
En este caso uno de los clientes (internos) con un alto poder de decisión, es decir, la gerencia, ha 
solicitado al equipo de producción que garantice la posibilidad de aumentar la producción. A raíz de la 
demanda creciente, se pide que el proyecto se focalice en la instalación de descarga por ser el cuello 
de botella.  
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Para ello el primer paso es recoger y analizar los datos que permitan obtener información sobre las 
necesidades de los clientes, por lo que se ha preguntado a los departamentos implicados en la 
instalación y a las personas que más trabajan con la instalación, para así conseguir unos datos más 
precisos. En las siguientes páginas se muestran las respuestas que han ofrecido algunos de los 
miembros más importantes de la plantilla. 
Se empezará con la opinión del Shift Leader (Asistente del jefe de producción), que es la persona que 
se encarga de transmitir los cambios de método o diferentes decisiones de la directiva sobre el proceso 
al personal de fábrica. 
El Shift Leader explica los problemas ocurridos en la instalación: la resina llega al final de la cinta 
próxima a su temperatura de escamado (demasiado blanda) y ocasiona el encallamiento de la 
escamadora. Añade que una solución posible sería monitorizar de alguna manera la cinta y prever las 
condiciones en las cual se debe manejar la cinta para que no se vuelva a repetir el problema. 
También en sus comentarios hace referencia a un punto a tener en cuenta que ayudará en el desarrollo 
de este proyecto, como es el uso de una sola cinta por descarga, por lo que hará más asequible la 
construcción de un método matemático. 
Después de preguntar al Shift Leader se ha procedido a preguntar al personal de producción. En 
concreto, se ha preguntado a diversos operarios encargados del manejo de las cintas y a los jefes de 
turno sobre sus opiniones acerca de los problemas encontrados en dicha instalación, así como qué 
podrían destacar o qué creen que ayudaría a mejorar el funcionamiento de la descarga. 
 
Shift Leader 
Comentando los problemas que sufre la instalación de descarga: 
“Ya nos ha pasado más de una vez que la escamadora se encalla a 
causa de que la resina llega al final de la cinta aún blanda, 
ocasionando retrasos en el planning y gastos en técnicos 
especializados” 
En referencia al método de descarga: 
“Se ha decidido descargar una misma carga por una sola cita, para 
así evitar menos restos de inicio, es decir, menos purga al comienzo 
de la descarga por contaminación con la anterior resina descargada 
y también para evitar esperas en el finishing.” 
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Los operarios y jefes de turno comentan que el tiempo de descarga no les alarmaba, ya que la 
producción no superaba la capacidad de la cinta. En 2013 se fabricaron 31,3 KT/año y los últimos tres 
años se han producido 20 KT/año.  
La previsión de este año vaticina que se superarán estos históricos, por lo que si se aumenta la 
producción se originarán restricciones en la instalación. 
El personal de fábrica también hace referencia a la falta de estandarización de la descarga y la 
necesidad de estandarizar el proceso para así evitar la variabilidad del producto final. 
En cuanto a las observaciones del departamento de mantenimiento: 
 
 
 
 
 
El operario de mantenimiento explica los problemas que hacen que la cinta esté menos horas 
operativa. De estos problemas el que más concierne a este proyecto es el de la troceadora, porque, tal 
 
 
Operario de 
turno 
Mencionando los tiempos de descarga y variación del modo de descarga 
por la cinta: 
“La cinta iba los suficientemente rápido para descargar la producción de 
años anteriores” 
“Cada operario descarga según su criterio y su percepción del planning 
que nos llega desde las oficinas.” 
Refiriéndose a la falta de estandarización del método: 
“Somos conscientes que cada persona que descarga la cinta lo hace bajo 
su criterio y por lo tanto los tiempos de descarga y varias propiedades de 
la resina van cambiando” 
 
 
Mantenimiento 
Se comentan los problemas de conservación de la instalación: 
“Los aspersores se aflojan de su base y rotan, por lo que no se encuentran 
en la posición que deberían y no enfrían la cinta.” 
“Las canaletas de recogida de agua de refrigeración se ensucian y se 
desborda el agua. Por lo que no cumplen con la política de seguridad de 
la empresa, esto obliga a parar la descarga y solucionarlo.” 
“Algunos operarios se despistan y no se dan cuenta que la resina llega 
blanda a la troceadora, cuestión que hace que esta se estropee”. 
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y como ha indicado el Shift Leader, al encallarse, está produciendo un empeoramiento en la ratio horas 
productivas-horas de funcionamiento, es decir, una menor disponibilidad. 
Como se observa, esta cuestión se repite en los comentarios recogidos, por lo que se convierte en un 
objetivo del proyecto de mejora. 
A continuación, se expone lo transmitido por la planificadora de la planta (Planner). 
 
De esta declaración se puede substraer que, al no haberse superado la capacidad de la cinta, no ha 
existido motivación para estudiar los problemas que pudieran derivarse de los límites en la capacidad 
de la instalación de descarga, a pesar de la posibilidad de que, en un pico de producción o en caso de 
parada forzosa de una de las cintas, se tengan problemas para sacar adelante la producción 
demandada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planificadora de 
la planta 
Haciendo mención a los diferentes tiempos de descarga obtenidos: 
“Por lo que a mí respecta, de momento, los tiempos de la descarga no 
me originan ningún problema, ya que la producción no supera la 
capacidad de la planta, pero sí que tengo inquietud en pensar en qué 
pasaría si algunas de las tres cintas se estropeasen o si como se predice, 
aumenta la producción a máximos históricos. No poseo el conocimiento 
de si las cintas están preparadas o actualizadas para trabajar más de lo 
que lo están haciendo ahora” 
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Por último, se ha tomado nota al plan Chemist & Quality manager, persona que se encarga de la calidad 
del producto, y, por lo tanto, una figura muy importante en el proceso.  En sus comentarios refiere de 
nuevo a la falta de estandarización del proceso, variabilidad del sistema, y en ocasiones, a la reducida 
homogeneización del producto. Además, también hace referencia a problemas en el envasado por esta 
misma razón. Y propone una posible solución para todos los problemas que observa. 
 
  
 
 
 
 
Plan chemist & 
Quality 
manager 
“Se ha detectado en las pruebas finales que la forma y grueso de la 
escama de la resina varía según quién lleve la descarga y por lo tanto en 
ocasiones el cliente recibe resinas que varían ligeramente entre ellas. 
Este hecho alarma a los clientes y en ciertos casos conlleva una 
reclamación”. 
“A causa de la variabilidad del sistema, el envasado no se hace 
adecuadamente. Depende del operario que descargue la resina, se 
percibe un grosor de la escama más pequeño y por lo tanto no se puede 
envasar adecuadamente, ya que la densidad aparente de la resina es 
menor y se necesita un volumen de saco mayor.” 
“Si la resina es demasiado fina se convierte en polvo, material que no es 
óptimo para la venta y por lo tanto tiene que volver de vuelta al 
almacén” 
Refiriéndose a las posibles mejoras: 
“Una buena opción sería la de automatizar el proceso, se conseguiría 
una homogenización completa, se evitaría la variabilidad del sistema y 
además dejaría a un operario con más horas productivas libres” 
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Para poder visualizar todas las ideas obtenidas de forma fácil, se esquematiza en un diagrama árbol: 
Como se puede deducir, este paso es de gran importancia, ya que así se identifica qué es lo que más 
interesa o preocupa a los clientes. De esta manera se evita cometer el error de suponer necesidades 
que los clientes no consideran y que por lo tanto no beneficiarían a nadie.  
A raíz del estudio del VOC se concluye que lo que más interesa a los clientes es la estandarización del 
proceso de enfriamiento de la resina en una cinta simple. Y más tarde, la ampliación al resto de cintas. 
 Características Criticas del Cliente (CCC) 
Identificados los requisitos del cliente hacia los productos de la empresa, se pueden definir finalmente 
los objetivos con sus métricas correspondientes: 
 Reducción del tiempo total de descarga en un 30%             [min/T] 
 Reducción variabilidad en un 20%                                          [min/T] 
 Aumento de la producción de las cintas                                     [T] 
La métrica usada para los dos primeros, es la cantidad de tiempo (medido en minutos) que se emplea 
en descargar una tonelada de resina, ya que en algunos lotes se producen más toneladas que en otros 
por lo que de esta manera se homogeniza la producción estudiada. Sin embargo, también es 
Atenuar la variabilidad del sistema. 
Aminorar los tiempos de descarga. 
Productos dentro de especificaciones. 
Estandarización del proceso 
(Determinar un sistema de control). 
 
“Queremos predecir la 
duración del tiempo de 
descarga y conseguir la 
estandarización de la 
operación” 
Calidad 
Tiempos de 
descarga 
Beneficios Menos producto sin posibilidad de venta por la 
contaminación. 
Figura 4.3. Esquema de las características fundamentales para el cliente. 
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interesante realizar el seguimiento de los aumentos en el total de resina producida (de ahí el añadir el 
tercer objetivo).  
Además de los tres objetivos citados, también se ha de realizar el análisis de los ahorros que se 
conseguirán (medidos en €). 
En lo que se refiere a los objetivos, no se han contemplado los requerimientos de calidad, ya que de 
forma estipulada se manda una muestra al laboratorio para vigilar que el producto se encuentre dentro 
de las especificaciones adecuadas para su posterior venta, por lo que este punto ya se tiene cubierto. 
 Business Case 
El Business Case debe mostrar si el proyecto es rentable. Un proyecto Six-Sigma se justifica si aumenta 
la satisfacción del cliente o si aumentan los beneficios. Estos beneficios deben ser relevantes ya que se 
invertirá una cantidad de recursos, tanto a nivel temporal como económico.  
Por confidencialidad los cálculos que se exponen en el Anexo A2 son aproximados.  
4.5.1. Disminución de los tiempos de descarga en un 30% 
Con la capacidad de la cinta que se tiene hoy en día y sabiendo que la media de minutos por tonelada 
en una única cinta simple es 24
𝑚𝑖𝑛
𝑇
, si se disminuye un 30% tal y como se marca como objetivo, se 
conseguiría disminuir la ratio a 17
𝑚𝑖𝑛
𝑇
. Conociendo las toneladas que se suelen descargar por la cinta 
en cuestión, se ahorrarían 2,7 horas de descarga. Horas útiles para poder producir más toneladas si la 
demanda lo exige. 
4.5.2. Aumento de la capacidad de descarga de la cinta simple 
Las horas ahorradas en la descarga (2,7 horas) se aprovecharían para aumentar la producción. Si la 
demanda lo exige. Si la demanda no es suficiente se invertirán a otras tareas, como puede ser 
formaciones, o a apoyar a otros departamentos. 
Conociendo el CRF (Capacity Requirement Factor) que es de 0,950
ℎ
𝑇
 y las cargas totales de las familias 
de resina estudio que se producen en un año (391 cargas) se puede calcular que se fabricarán 48 cargas 
más.  
Sabiendo que cada tonelada cuesta unos 500€, se obtendrían unos beneficios de unos 553.800 €. 
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Una vez realizados estos pasos y actualizado el Project Charter con la información adquirida en esta 
etapa y validado por el Champion, se da por finalizada esta etapa y se pasa a la etapa Medir. 
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5. Medir 
El objetivo de esta etapa se centra en medir y cuantificar el funcionamiento actual del proceso que se 
quiere mejorar y, una vez comprendido el proceso en su totalidad, plantear unas determinadas 
preguntas cuyas respuestas deben mostrar dónde se encuentran los problemas, poniendo de 
manifiesto las oportunidades de mejora. Asimismo, se obtendrá una visión global de las variables que 
influyen en el proceso. 
El esquema establecido para esta etapa es el siguiente: 
 
Figura 5. 1. Esquema de los pasos que se seguirán en la etapa Medir [3] 
Para poder entender el proceso actual en su totalidad, se realizará un diagrama de flujo y, a partir de 
este, se podrán sugerir unas preguntas cuyas respuestas serán de gran ayuda para poder ver el origen 
de los problemas del proceso. 
Según lo que se ha explicado en el apartado 4.4, las necesidades del cliente y sus métricas son: el 
tiempo total de descarga [min/T], la variabilidad de los tiempos de descarga [min/T] y el aumento de 
la capacidad de producción [T]. Estas métricas son las Y’s, debido a que son los outputs de la operación 
que se quiere mejorar. 
Las X’s, es decir, las entradas del proceso se podrán observar a través de un diagrama de flujo extenso, 
el cual puede ser encontrado en la página siguiente. 
En este proyecto, estas X’s podrán ser: el tiempo de descarga de cada resina a estudiar [min/T], la 
temperatura de la resina [ºC], la viscosidad [Pa·s], presión Feeder [%], tiempo [h], operario encargado 
de hacer la descarga [-], finishing [-], hora de inicio [h] y demoras [h]. 
A continuación, se presenta el diagrama de flujo de la operación a estudiar: 
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Figura 5. 2 Diagrama de flujo del proceso de descarga. 
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 Plantear Preguntas 
Las preguntas que se expondrán a continuación darán soporte para conocer las relaciones entre las 
variables X’s y Y’s que realmente serán de ayuda y encauzarán las medidas a tomar. De esta forma, se 
evita la pérdida de tiempo y recursos que supone hacer mediciones sin haber hecho una reflexión 
previa. 
Las preguntas que se trataran responder son las siguientes: 
5.4.1 
¿Cuál es la media y la variabilidad de los tiempos totales de descarga de cada 
familia de resina (A, B, C y D)? 
 5.4.2 
¿La hora de inicio de la operación de descarga afecta a los tiempos de descarga y/o 
variabilidad? 
 5.4.3 
¿Los tiempos de descarga dependen de si se está produciendo en turno de día o de 
noche? 
 5.4.4 ¿El finishing de origen afecta a los tiempos o variabilidad de la descarga? 
 5.4.5 
¿El operario encargado de la descarga afecta a los tiempos o variabilidad de la 
operación? 
 5.4.6 ¿A qué temperatura final debe llegar la resina al final de cinta? 
5.4.7  ¿La viscosidad y otros parámetros de control de la cinta afectan a la descarga? 
 5.4.8 
¿Cómo afecta la apertura de la válvula del agua del tramo inicial en la descarga de 
la resina? 
Tabla 5. 1. Preguntas planteadas para poder conocer las relaciones entre las variables X’s y Y’s 
 Revisar datos. Validar el sistema de medida. 
Una vez identificadas las preguntas que se quieren responder, se debe cuestionar si los datos que se 
tienen son fiables y válidos para contestar las preguntas o si estos existen. 
En este proyecto algunos de los datos necesarios se encuentran registrados en el Aspen Process Data: 
un programa que recoge a tiempo real, información acerca de las descargas de las resinas, entre otros 
elementos. Algunas de las variables que son interesantes a los efectos de este proyecto y que son 
recogidas por dicho software son la temperatura con la que la resina cae sobre la cinta, el tanto por 
ciento de obertura de válvula del alimentador, las temperaturas recogidas por las sondas y la velocidad 
de cinta. 
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Las toneladas reales que se fabrican se reflejan en unos documentos llamados Apo1que expide la 
“Planner” de la planta.  
También es posible encontrar las fechas de inicio y final de cada resina, la viscosidad, el espesor y el 
tanque de inicio de la resina que pasa por la cinta objeto de estudio en los Batch Report2 que se generan 
de cada carga. En este documento las fechas de inicio y final llevan comprendidos las posibles demoras. 
Para revisar los datos y así validar el sistema de medida, se han recogido todos los datos posibles desde 
el 2016 hasta la actualidad, ya que es el periodo de tiempo en el que no se ha hecho ninguna mejora 
en la instalación.  
Se han recogido los “Planning” Semanales y se han buscado los documentos físicos en sus respectivas 
carpetas y así se han ido anotando las horas que tarda en descargar cada resina. Se han apuntado hasta 
84 cargas diferentes que solo se han descargado por la cinta de estudio. Para saber las toneladas 
fabricadas para cada una de estas cargas se han buscado una a una en las Apo’s expedidas 
semanalmente. 
Todos estos datos se han registrado en un documento Excel y han sido tratados en el programa 
estadístico Minitab ®. 
Para poder validar los datos, se han utilizado distintas herramientas estadísticas como histogramas o 
estudios de normalidad. Se debe tener en cuenta que muchos de los datos han sido tomados por los 
jefes de turno por lo que se debe asumir que puede haber ciertos errores a la hora de cumplimentar 
las hojas de descarga, las cuales nutren esta base de datos: 
 Se encuentran algunos puntos anómalos en la base de datos, lo cual distorsiona la media y la 
variabilidad. Estos puntos anormales pueden ser causados por paro de la cinta, por mala purga 
de la misma, por contaminación de la descarga, por un fallo de la bomba de agua, por un filtro 
                                                             
 
 
1 APO (Advanced Planner & Optimizer): Planificador  y Optimizador Avanzado)  es una aplicación informática 
diseñada para ayudar a la empresa a mejorar su planificación de producción, precio, programación y envío de 
productos 
2 Batch Report: Conjunto de documentos donde se encuentra toda la información referente a la carga en cuestión. 
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sucio o por atascos en la escamadora o en la tolva de recogida. Se decide eliminarlos ya que 
son casos puntuales. 
 
 El tiempo de descarga de las familias de resinas A y B tienen un comportamiento normal 
comprobado mediante histogramas y confirmado por el estudio de la normalidad con un 
intervalo de confianza del 95% y considerando un p-valor de 0,05. (Anexo 1A3) 
 
 De las resinas C y D se ha obtenido un número insuficiente de datos como para afirmar si su 
comportamiento es normal o no. Este hecho ha sido confirmado también por el estudio de 
normalidad, ya que los datos no cumplían con el intervalo de confianza impuesto. (Anexo 1A3) 
Una vez entendido lo anterior y asumido el rango de error mencionado, se concluye que la base de 
datos es fiable, ya que los datos anómalos no son voluminosos. 
Para acabar, se solicita al Master Black Belt que dé el visto bueno a la validación. 
 Recoger nuevos datos 
Existe una serie de datos que no se tenían registrados anteriormente en Aspen. En este proyecto se 
han tomado una serie de temperaturas de la resina en la cinta en distintas posiciones para formar el 
perfil de temperaturas. Para ello se ha tenido que hacer una inversión instalando sondas de 
temperatura (infrarrojos) para así poder realizar estas mediciones.  
Estas sondas se han colocado en puntos estratégicos con el fin de poder hacer decisiones sobre las 
condiciones de la cinta. Éstas ayudarán a realizar un estudio que permita simular el funcionamiento de 
la cinta. 
Tampoco se tenía anotada la apertura de la válvula de agua de inicio. Y para ello se ha realizado una 
plantilla para que el operario encargado de la descarga de la cinta en cuestión lo apuntara. En esta 
plantilla también se incluyen el nombre de la resina, la referencia, fechas de inicio y final, la viscosidad, 
el tanto por cierto de apertura de válvula del alimentador (conocido como % chorro), las diferentes 
temperaturas en distintas posiciones, la apertura de válvula del agua de inicio, la temperatura del filtro, 
el operador que se ha encargado de la descarga y el espesor de la resina. (Anexo A3) 
En el apartado anterior se ha comentado que no existen suficientes datos de las familias de resinas C 
y D para poder afirmar que siguen un comportamiento normal, por lo que se debe registrar más datos. 
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Se amplía la recogida hasta el 31/03/2017 y se aumenta el número de datos de 40 a 80 cargas. Se 
validan los datos registrados delas familias C y D mediante un estudio de normalidad con un p-valor 
del 95%. (Anexo A3). 
 Responder las preguntas planteadas 
5.4.1. ¿Cuál es la media y la variabilidad de los tiempos totales de descarga de cada 
familia de resina? 
Para poder contestar a esta pregunta se ha realizado un histograma (Figura 5. 4) del tiempo total de 
descarga para cada familia de resina. En este histograma se puede observar la media, la desviación 
estándar y el número de datos. En los tiempos ya vienen contabilizadas las posibles demoras. 
Los valores de las medias oscilan entre 23,92 min/T y 26,02 min/T. Las desviaciones estándar oscilan 
entre 2,232 min/T y 5,176 min/T. 
 
Figura 5. 3. Histograma de los tiempos totales entre la resina descarga [min/T] de las cuatro familias de resinas. 
Con estas medias y desviaciones estándar que se obtienen, se observa que las familias de resina B es 
la más rápida de descargar y la resina D es la que más tarda en enfriarse. Por otro lado, la que presentan 
más variabilidad es la familia de resina B y la que menos es la familia de resinas C. 
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Por lo que se puede concluir que la resina B es la más rápida de enfriar y también la que presentan más 
variabilidad mientras que la familia de resinas D es la más difícil de enfriar y es una de las que presenta 
menos variabilidad. 
5.4.2. ¿La hora de inicio de la operación afecta a los tiempos de descarga y/o 
variabilidad? 
Se realiza una Grafica de series de tiempo en el programa Minitab ® relacionando la hora de inicio de 
la descarga con el tiempo total de descarga. Se observa en la Figura 5. 4 una dispersión de puntos en 
la que no parece que haya ninguna relación entre ellos por lo que da a entender que la hora de inicio 
no afecta al tiempo de descarga. 
 
Figura 5. 4. Gráfico Time Series Plot de los tiempos totales entre las horas de inicio de las resinas descargadas. 
 
5.4.3. ¿Los tiempos de descarga dependen si se está produciendo en turno de día o de 
noche? 
Como ya se ha observado en la Figura 5. 4 parece no haber diferencia alguna causada por el hecho de 
que descarga se haya realizado en turno de noche o de día. 
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5.4.4. ¿El finishing de origen afecta a los tiempos o variabilidad de la descarga? 
Cada una de las tres cintas tiene un “camino natural”.  Dicho camino natural representa el recorrido 
más directo que puede realizar una carga de resina entre uno de los reactores hasta la cinta (ya que, 
llegados a este punto, pueden ir a cualquiera de los silos y esto dependerá de la disponibilidad de los 
mismos). Es decir, es el camino que minimiza la complejidad del recorrido seguido. 
 
Figura 5. 5. “Caminos naturales” de los reactores a los finishing y de los finishing a las cintas. 
Si se sigue, este “camino natural” se podría descargar una misma carga por las tres cintas a la vez.  
Si no se sigue el “camino natural” no sería posible hacer la descarga por las tres cintas a la vez, ya que 
se cruzarían las líneas y alguna cinta quedaría fuera de la descarga. En la recogida de datos se ha 
descubierto que el finishing, del cual procede la resina que se descarga por la cinta estudio, es el mismo 
en todas las descargas registradas, y sigue su “camino natural” hacia la cinta. Por lo que al ser el mismo 
finishing el que conecta con la cinta estudio, este no afecta a los tiempos ni a la variabilidad de la 
descarga.  
5.4.5. ¿El operario encargado de la descarga afecta a los tiempos o la variabilidad de la 
operación? 
Se realiza un diagrama de Caja (Figura 5. 6) de los encargados que llevan la descarga contra el tiempo 
entre cantidad descargada. Se observa como los operarios tienen medias muy diferentes.  
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Figura 5. 6. Gráfico Boxplot del tiempo total entre resina descargada en referencia al operario que realizo la descarga. 
El operario 2 es el más preciso, seguido por el operario 3. El operario 4 es el menos preciso de todos 
ellos con una notable diferencia. 
5.4.6. ¿A qué temperatura final debe llegar la resina a final de cinta? 
Como ya se ha mencionado antes, la resina debe llegar a una determinada temperatura al final de la 
cinta. Esta temperatura debe ser lo suficientemente baja como para que la resina se solidifique y la 
escamadora la trocee bien. Si no se llega a esa temperatura, se corre el riesgo de que la resina se pegue 
a las púas de la escamadora y se quede encallada. Esto ocasionaría una gran demora en el planning, ya 
que una de las cintas quedaría inoperativa. 
Más adelante se tratará de averiguar la temperatura límite de escamado. En este apartado solamente 
se encontrará la temperatura que marca la última sonda a una velocidad de 600 rpm, (que no 
corresponde a la temperatura límite).  
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Figura 5. 7. Gráfico de la temperatura de la última sonda en relación la familia de resinas a 600 rpm. 
Aunque como a se ha dicho antes este gráfico no permite saber la temperatura límite de escamado, 
pero sí que da una orientación de cuál puede ser. Se sabe que este límite debe ser más alto de 22 
grados y más bajo de 30 ya que sino sobrepasaría en gran medida la temperatura de transición vítrea 
(que es cuando la resina se reblandece). 
5.4.7. ¿La viscosidad y otros parámetros de control de la cinta afectan a la descarga? 
Sí, los parámetros de calidad claramente afectan a la manera en la que se descarga la resina. En este 
estudio muchos de los parámetros de calidad afectan directamente en el enfriamiento de la resina.  
5.4.7.1. Relación entre viscosidad y apertura de la válvula del alimentador 
Para empezar, la viscosidad de la resina será el factor que determinará si se debe abrir la válvula del 
alimentador más o menos. Cuanto más viscosa sea la resina más apertura de válvula pedirá para que 
la resina sea descargada de forma fluida y a una cadencia adecuada (lo que, a pie de planta, se llama 
salir a “chorro”). Por lo que el grado de viscosidad es directamente proporcional a la apertura de la 
válvula. Cabe mencionar que, en planta, la válvula del alimentador viene expresada en tanto por ciento 
(%). 
 En la siguiente figura se observa la viscosidad media y el tanto por ciento de chorro medio para cada 
familia y para la velocidad actual, que son 600 rpm. Se observa la tendencia proporcional que se 
mencionaba al principio del apartado. 
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Figura 5. 8 Histograma de la apertura de la válvula del alimentador  
Otro hecho detectado mediante los gráficos que AspenTech Procees data proporciona, es que los 
operarios ponen en marcha la descarga a una velocidad determinada y con un tanto por cierto del 
alimentador menor a la que sería adecuada. No obstante, se observa que después de un tiempo 
relativamente largo, aumentan el tanto por cierto del alimentador y mantienen la velocidad igual. Se 
sospecha que este hecho provoca variabilidades en el producto. 
5.4.7.2. Relación grosor de la resina y la velocidad de la cinta. 
El grosor de la resina es un parámetro que, aunque no se diferencia demasiado entre las cargas de las 
diferentes resinas, puede ocasionar diferencias de tiempo entre las descargas. El espesor de la resina 
debe ser de entre 1,5 y 2 milímetros. Para poder conseguir este grosor se debe jugar con la velocidad 
de cinta y la viscosidad de la resina, por lo tanto, también hay que tener en cuenta la apertura de la 
válvula del alimentador y la temperatura final con la que llega a la escamadora. Por ejemplo, si se 
mantiene la apertura del alimentador a un determinado valor y se decide aumentar la velocidad de la 
cinta, se observará cómo el grosor de la resina disminuye y la resina llega más caliente a la escamadora. 
Se debe vigilar esta temperatura final para evitar atascar la escamadora. 
5.4.7.3. Relación de la viscosidad con la válvula manual de agua de inicio de cintas. 
Como ya se describió, durante la descarga, mediante aspersores, se rocía la parte inferior la cinta. A 
diferencia del resto de la cinta, en el primer tramo, dicho aporte de agua varía en función de 
determinadas condiciones.  
Los operadores encargados de la descarga evalúan en el momento la cantidad de agua necesaria en el 
inicio de la cinta según la viscosidad de la resina.  
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Según gráficos estudiados, parece haber una proporcionalidad indirecta entre la cantidad de agua 
inicial y la viscosidad. Sin embargo, este hecho no se considera fiable. Este punto se tratará con más 
profundidad en el siguiente apartado.  
5.4.8. ¿Cómo afecta la apertura de la válvula del agua del tramo inicial en la descarga de 
la resina? 
Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la apertura de la válvula afecta a la descarga de 
la resina, ya que provoca un enfriamiento mayor y además puede producir el fenómeno de que la 
lámina de resina se levante unos centímetros respecto el plano de la cinta de acero. Este hecho ocurre 
debido a que los laterales de la resina se enfrían demasiado rápido (con respecto a la parte central) 
ocasionando que el centro de la lámina de resina pueda llegar con una temperatura alta a la 
escamadora, al no estar pegada a la cinta (que es el principal medio de enfriamiento de la resina). Esto 
conlleva que la resina pueda encallar la escamadora, al llegar a ésta a una temperatura mayor a la 
necesaria para el escamado. 
Ahora mismo la apertura de la válvula se puede leer a través de un manómetro. Los operarios han de 
leer este manómetro desde un punto alejado, por lo que hace pensar que muchos de los datos 
apuntados no son precisos. Además, también se observa que muchos operarios no abren esta válvula, 
lo que puede estar causando un deterioro progresivo de la cinta. 
 
Figura 5.9 Histograma de la apertura de válvula de agua del tramo inicial de cintas para cada familia de resinas. 
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 Cuantificar la situación actual. 
Si se observa el proceso desde una perspectiva global, la situación de partida engloba a cuatro familias 
de resina, las cuales ocupan un volumen de producción mayoritario (60%). 
Dentro de estas 4 familias de resina, se encuentran 2 familias de resinas rápidas de descargar, como 
son la B y la C, que además la familia B presenta una elevada variabilidad seguida por la A (poco 
precisas). La familia de resina D es la más lenta de descargar, sin embargo, es la más precisa. 
Como se ha indicado, para cada una de las familias de resina a la viscosidad afecta en el tanto por ciento 
de apertura del alimentador y además afecta a la apertura de la válvula de agua del tramo inicial de la 
cinta. La velocidad también afecta al grosor que tendrá la resina una vez enfriada y troceada y, también 
en la apertura de la válvula del alimentador. Esta resina, una vez enfriada, se transportará al silo 
mediante transporte neumático y luego se envasará en sacos (25kg) o sacas (500kg) a petición del 
cliente. 
Cabe decir que, actualmente la apertura de la válvula no está estandarizada, es decir, se abre la válvula 
según el criterio del operador de turno. Por lo tanto, la mayoría de las veces el manómetro de presión, 
que mide el caudal de agua que moja la cinta, no marca lo mismo y la descarga procede manera 
diferente. 
En lo que se refiere a los turnos de los operarios, la fábrica trabaja 24 horas diarias y existen dos turnos: 
uno de mañana y otro de tarde de 12 horas. Estos empiezan y acaban a las 10-22 h, y viceversa. Según 
gráfico, se ha visto que el turno de los operarios no afecta a las horas de descarga de cada familia de 
resina. 
Se observa que la forma de descargar de cada operador es muy variada. Este hecho ocasiona que la 
descarga sea poco precisa, y se produzcan demoras, ya sea porque la descarga tarda demasiado por 
los parámetros elegidos por el operario o por el atasco de la escamadora. La forma de descargar 
también puede afectar a los parámetros de calidad especificados por el negocio. 
Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, se deben retocar los objetivos establecidos 
en la anterior etapa, la etapa Definir. Estos objetivos quedan resumidos en los siguientes puntos: 
 Reducción del tiempo total de descarga en un 30% [min/T]: de ahora en adelante se modificará 
la reducción del tiempo de descarga. Para ello se realizará el control de parámetros como: la 
velocidad, apertura de válvula de agua del tramo inicial y apertura del alimentador. 
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 Reducción variabilidad en un 20% [min/T]: este objetivo no se modifica con respecto al 
apartado anterior. Se intuye que el controlar los parámetros de la cinta ayudará a bajar la 
variabilidad de la descarga y, por lo tanto, a conseguir una mayor estandarización del proceso. 
 
 Aumento de la producción de las cintas [€]: permanecerá de la misma manera con respecto al 
apartado anterior. 
Resumiendo, los objetivos finales son: 
 Reducción del tiempo de descarga de un 30% para cada familia de resinas: optimizar un 30% 
el proceso forzando la cinta a trabajar a una capacidad mayor. 
 
 Reducción de la variabilidad entre descargas 20%: reducir la variabilidad en un 20%, 
estandarizando el proceso y determinando los parámetros de control para cada descarga. 
 
 Aumento de la producción de las cintas [€]: descargar más producción por la cinta, 
estandarizando el proceso y reduciendo tiempos de descarga. 
Dicho esto, se debe actualizar el Project Charter y seguir hacia la siguiente etapa (Anexo A2). 
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6. Analizar 
En la etapa anterior se ha logrado una visión global del conjunto de la instalación. Gracias a las 
preguntas planteadas, se ha podido hacer una identificación de las X’s (entradas) y de las Y’s (salidas 
del proceso) y las relaciones entre éstas, lo que ha reportado una serie de posibles muestras de causa 
y efecto. Las observaciones hechas en la etapa Medir se discutirán en la actual etapa, dónde se 
caracterizarán las relaciones entre las variables mediante pruebas en la instalación, diagramas y 
estudios estadísticos.  
 
Figura 6. 1. Esquema de los pasos que se seguirán en la etapa Analizar [3] 
 Reenfocar y concretar el proyecto 
La etapa Medir ha permitido conocer la situación inicial del proceso. Se mencionan los aspectos más 
importantes observados en la etapa anterior: 
 En este proyecto siempre hablaremos de operación de descarga como el proceso, tomando 
como inicio del mismo el punto a partir del cual la resina cae en la cinta desde el alimentador, 
hasta que es escamada para su posterior envasado. 
 
 El proceso de descarga consta de tres parámetros de control importantes: la velocidad de 
cinta, la apertura de la válvula del alimentador y la apertura de la válvula de agua del tramo 
inicial de la cinta. La manipulación de cualquiera de estos parámetros cambiaría totalmente la 
descarga. 
 
 Se observa que la válvula de agua del tramo inicial de la cinta no está regulada y solamente se 
rige por la experiencia del operador, por lo que cada descarga se lleva a cabo en condiciones 
diferentes. También se observa que el manómetro que controla la presión en la cañería no 
está bien orientado para que el operador pueda verlo con facilidad.  
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 Generación de hipótesis 
Se estudiará la problemática observada a partir de las preguntas de la etapa Medir: 
 
Preguntas realizadas en el 
apartado Medir 
 Observación/es que analizará y su 
referencia  
 
5.4.1 ¿Cuál es la media y la 
variabilidad de los tiempos totales 
de descarga de cada tipo de 
resina? 
 Existe una alta variabilidad en los tiempos 
de descarga. 
 Se estudiará en el apartado 6.3.1. 
 
→ 
 
 La familia de resinas A es la que tiene una 
variabilidad más alta. 
 Se estudiará en el apartado 6.3.2 
 
 
 
5.4.2 ¿La hora de inicio de la 
operación afecta a los tiempos de 
descarga y/o variabilidad? 
 
No afecta. Por lo que no se analizará. 
→ 
 
 
 
 
5.4.3 ¿Los tiempos de descarga 
dependen si se está produciendo 
en turno de día o de noche? 
 
No afecta. Por lo que no se analizará. 
→ 
 
 
 
 
5.4.4 ¿El finishing de origen afecta 
a los tiempos o variabilidad de la 
descarga? 
 
No afecta. Por lo que no se analizará. 
→ 
 
 
 
 
5.4.5 ¿El operario encargado de la 
descarga afecta a los tiempos o 
variabilidad de la operación? 
 
Existen diferencias en las medias y en la 
variabilidad de los datos entre envasadores. 
→ 
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 Se estudiará en el apartado 6.3.3 más 
adelante 
 
 
 
 
 
5.4.7 ¿A qué temperatura debe 
llegar la resina a final de cinta? 
 
En todas las familias de resina, la última sonda 
registra una temperatura de alrededor de 20 
grados. Concretamente, la familia de resina D es la 
que se escama a mayor temperatura. 
 Se estudiará en el apartado 6.3.4 
→ 
 
 
 
 
 5.4.8 ¿La viscosidad y otros 
parámetros de control 
afectan? 
 
Sí, afectan severamente a la descarga. Cualquier 
cambio en los parámetros de control de la cinta 
cambiaría el transcurso de la descarga. 
 Se estudiará en el apartado 6.3.5 
→ 
 
 
 
 
5.4.9 ¿Cómo afecta la 
apertura de la válvula 
del agua del tramo 
inicial en la descarga de 
la resina? 
 
 
La apertura de la válvula afecta a la descarga de 
la resina ya que causa un enfriamiento mayor y 
además puede provocar el levantamiento de la 
resina respecto a la cinta. 
 Se estudiará en el apartado 6.3.5 
→ 
 
 
 
 
Tabla 6. 1. Resumen de las peguntas planteadas y respondidas en la etapa Medir. 
 Comprobación hipótesis 
Para profundizar en las observaciones realizadas se usarán herramientas más complejas cómo son los 
diagramas causa-efecto, histogramas, etc. 
6.3.1. Diagrama causa-efecto: Alta variabilidad de los tiempos de descarga. 
Los diagramas de causa-efecto o diagramas root-causes, también llamados diagramas de pez, son una 
forma de organizar y representar las diferentes teorías propuestas sobre las causas de un 
problema.  Se utilizan para que todo el equipo implicado en el proyecto de mejora pueda comprender 
las causas de los problemas más comunes dentro del proceso. 
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Este diagrama también ayudará a predecir los primeros gaps 1del proceso. (Se hará un estudio 
intensivo de estos en el apartado 6.5) 
Al observar la variabilidad de las familias de resinas se debe tener en cuenta que la mayoría de los datos 
obtenidos están mal cumplimentados: las horas de inicio y final tienen un margen de error 
aproximadamente de 20 minutos, existen demoras en las descargas que no se han apuntado en la hoja 
de incidencias, hay datos y descargas que tampoco se han anotado a causa del gran volumen de 
trabajo.  
Así, de aquí adelante, si se disponen de datos que estén apuntados tanto en el software Aspen, como 
en las plantillas de registro, se tomarán como válidos aquellos almacenados por el software. Sin 
embargo, existen datos que deben ser provistos por parte de los operarios, ya que no quedan 
registrados en ninguna plataforma (este hecho se explicó en el apartado 5.3). 
 
Figura 6. 2 Diagrama Causa-Efecto de la alta variabilidad del tiempo de descarga existente 
                                                             
 
 
1 Gap: Vocabulario Lean. Los gaps son problemas concretos que se presentan en el proceso o actividad que se esté 
analizando. 
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Como se observa en la Figura 6. 2 la alta variabilidad del tiempo de descarga también se debe a las 
diferentes propiedades de la familia de resina a descargar. Las características que difieren en cada 
carga son dos: el espesor deseado y la viscosidad de la familia.  
Estas propiedades cambian totalmente la descarga. Por ejemplo, si se descarga una familia con una 
alta viscosidad, la apertura del alimentador tiene que ser más grande para que haya suficiente caudal 
de resina en la cinta. La apertura del tramo de agua inicial tiene que ser más baja para que la resina no 
coja altura respecto al plano de la cinta.  Sin dejar de tener en cuenta que la resina se debe enfriar 
hasta una determinada temperatura para poder ser escamada. Esta temperatura vendrá dada por las 
propiedades intrínsecas de la propia familia de resinas. 
La cantidad de variables en la descarga es tangible por lo que se analizará detenidamente en este 
apartado más adelante. 
6.3.2. La familia de resinas A muestra una alta variabilidad 
La resina A es un producto que, por su aplicación posterior, los clientes piden con más o menos espesor. 
Estos espesores están dentro del rango de 1,5 mm a 2 mm.  Por lo que se deduce que esta familia de 
resinas puede presentar más variabilidad a causa de que el espesor es variante. Se recupera el 
histograma para poder visualizar la variabilidad y la media de los datos obtenidos: 
Figura 6. 3. Histograma del tiempo total entre las toneladas descargadas de la familia de resinas A. 
Se puede ver como la ratio “minutos por tonelada descargada” por esta cinta, presenta un rango que 
va desde 18,83 min/T hasta 29,1 min/T, siendo la media 23.92 min/T. El desfase con respecto a la curva 
normal se puede considerar amplio si tenemos en cuenta que la velocidad de la cinta es la misma en 
todos los datos recogidos.  
Analizando los espesores establecidos de cada carga y las toneladas descargadas, se pueden calcular 
las horas aproximados que debería durar la descarga. (Anexo A4). 
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Toneladas 
Velocidad 
cinta  
Velocidad 
cinta 
Espesor 
Horas 
descarga 
23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,002 m 8,663 horas 
23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0018 m 9,625 horas 
23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0017 m 10,192 horas 
23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0016 m 10,829 horas 
23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0015 m 11,550 horas 
Tabla 6.2. Tabla resumen relación espesor con horas de descarga 
En la tabla anterior se observa cómo, cuanto menor es el espesor de la resina, más horas dura la 
descarga. La diferencia de horas entre el menor espesor (1,5mm) y el mayor espesor posible (2mm) es 
de 2,92 horas. Este hecho podría explicar la variabilidad obtenida, por lo que se concluye que la 
variabilidad de esta resina se debe, en gran parte, a los diferentes espesores con los que se descarga 
la resina. 
6.3.3. Existen diferencias en las medias y variabilidad entre los datos recogidos por cada 
operario. 
Se ha generado la hipótesis de que los operarios afectan a los tiempos de descarga de las diferentes 
familias. Para afirmar o descartar esta hipótesis se diferenciarán las distintas resinas a descargar ya que 
algunas, por sus propiedades, son más rápidas de enfriar. Se usa un gráfico que enfrenta los value plots 
(valores individuales) de cada operario y la ratio minutos/toneladas. En este cálculo se obvian las 
diferencias causadas por las posibles demoras, sumándolas al cómputo total de tiempo invertido en la 
descarga, así como las causadas por el propio operario.  
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Figura 6. 4. Individual Value Plot del tiempo total entre cantidad de resina filtrada diferenciando familias de resinas y 
operarios encargados de la descarga. 
Familia de resinas A: El operario 3 es el que presenta una mayor variabilidad y el que tiene tiempos 
más altos. El operario 1 y 4 son lo más precisos, siendo el operario 4 es el que tiene tiempos más bajos. 
Familia de resinas B: El operario 4 es el que muestra una mayor variabilidad de los datos. Respecto las 
medias de tiempo, se observan pocas diferencias. 
Familia de resinas C: El operario 1 y 4 presentan datos precisos y parecidos. El operador 2 es el que 
presenta mayor desviación en sus tiempos. 
Familia de resinas D: El operario 2 y 4 son los más precisos, el 3 lo es algo menos y el operario 1 es el 
que presenta más variabilidad. 
Se puede observar que tanto las variabilidades como las medias de los operarios son diferentes para 
cada familia de resinas y que los parámetros escogidos para cada una de las descargas se ven 
manifestados tanto en los tiempos de descarga, como en la rigurosidad a la hora de hacer la operación. 
Para poder solventar las diferencias de medias de tiempo de descarga a causa de los diferentes criterios 
de los operadores, se propondrá estandarizar el proceso creando un procedimiento robusto y público. 
Además de informar detalladamente a todos los operarios y jefes de turno. 
6.3.4. Temperatura a la cual debe llegar la resina a final de cinta. 
Cada resina se descarga a una temperatura final diferente, esta debe ser lo suficientemente baja para 
que la resina esté fría y se pueda escamar. Cuanto más baja sea esta temperatura, más tiempo durará 
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la descarga. Para poder saber la temperatura final con la que han llegado las descargas, se ha elaborado 
un histograma (Figura 6.5) donde se pueden ver la media y su desviación: 
 
Figura 6. 5. Histograma de la temperatura con las que llegan las diferentes cargas por familia de resinas. 
A partir del histograma se puede ver como existen temperaturas diferentes en una misma familia de 
resinas. Por ejemplo, en la familia de resina A, existen temperaturas desde los 18 ºC a los 22 ºC. Esta 
variabilidad puede tener diferentes causas que se muestran esquematizadas en el siguiente diagrama 
de árbol: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De las condiciones de descarga se sabe que cada resina tiene una temperatura máxima a la cual se 
puede descargar, sin embargo, esta temperatura se ve afectada por diferentes factores, que a 
continuación se explicarán: 
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Figura 6. 6 Diagrama árbol de las causas de que la resina llegue con una determinada 
temperatura a la última sonda. 
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 Diferentes espesores. Si la resina se descarga con un espesor mayor y los demás parámetros 
se mantienen igual (velocidad de cinta, válvula de agua de inicio cinta y apertura válvula del 
alimentador) la temperatura de la última sonda será más alta. Y por tener mayor volumen (en 
comparación un espesor más fino) se habrá enfriado más rápido.  
 
 Apertura válvula del agua del tramo inicial de cinta.  Si la apertura de la válvula de agua es más 
grande, el caudal de agua que moja la cinta es mayor. Si se aumenta la apertura y se mantienen 
las demás condiciones iguales (velocidad de cinta, espesor y apertura de la válvula del 
alimentador), la resina se enfriará antes, por lo que llegará más fría a la última sonda. No se 
debe olvidar que, si se abre excesivamente la válvula, la resina puede coger altura respecto de 
la cinta y así encallar la escamadora. 
 
 Velocidad de la cinta. Si la velocidad de la cinta es más alta y las demás condiciones (apertura 
de la válvula del alimentador y apertura de la válvula de agua del tramo inicial de cinta) se 
mantienen igual, la resina llegará antes a la última sonda y no necesariamente llegará con una 
temperatura más alta, ya que el incremento de velocidad conllevará un espesor más fino. 
De las observaciones hechas se puede concluir que se debe buscar el equilibrio de estos tres factores 
para no encallar la escamadora. A su vez, debe buscarse realizar la descarga a la máxima temperatura 
de escamado posible, ya que ello va a permitir optimizar el tiempo de descarga y la energía consumida 
en ella. 
6.3.5. La viscosidad y otros parámetros de control afectan directamente a la descarga. 
La viscosidad y los demás parámetros de control afectan directamente a la descarga. Estos parámetros 
están relacionados entre sí de diferentes maneras. Seguidamente, se analizarán cada una de estas 
relaciones: 
6.3.5.1. Relación viscosidad y apertura de válvula del alimentador. 
Como se ha dicho en el apartado 5.4.7.1 en la etapa Medir, parece ser que la viscosidad y la apertura 
del alimentador tienen una relación directamente proporcional. Para confirmar o descartar esta 
observación se ha realizado un gráfico Scatterplot (gráfica de dispersión) con las viscosidades medias 
de cada resina y su apertura de válvula correspondiente. 
Cabe decir que esta relación apertura de alimentador-viscosidad es para una velocidad de 600 rpm. 
Más adelante se ajustarán los valores para las velocidades óptimas de cada familia de resinas. 
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Figura 6. 7 Scatterplot de la relación entre la viscosidad media de cada familia resina con la apertura del alimentador 
expresada en tanto por ciento (%) 
Se puede ver como la relación entre la viscosidad y la apertura de la válvula del alimentador es 
directamente proporcional, tal y como se había deducido en la etapa Medir. Y además, se averigua que 
la función que más se ajusta es la cuadrática. 
También, es lógico pensar que, si la velocidad de la cinta aumenta y se quiere mantener constante el 
espesor de la descarga, se tendrá que abrir más la válvula del alimentador, es decir, se tendrá que 
aumentar el tanto por ciento de apertura.  
A continuación, se profundiza en el hecho mencionado en la etapa Medir, apartado 5.4.7.1 sobre la 
variabilidad de la descarga observado a través del programa Aspentech Process data.  Se observó que 
los operarios ponían en marcha la descarga a una velocidad determinada y con un tanto por cierto del 
alimentador menor a la que sería adecuada. Se observaba que, después de un tiempo relativamente 
largo, subían el tanto por cierto de la válvula del alimentador y mantienen la velocidad igual. Por lo que 
hay escamas de resinas más finas que otras, afectando así a la homogeneidad final de producto final. 
Además, esto suponía un aumento del tiempo de descarga. 
No se podrán visualizar los gráficos de Aspentech Process Data ya que aparecen otros datos 
relacionados con la planta de carácter confidencial. Por lo que se exportarán los datos a Excel, 
empleando solo aquellos que involucren a este proyecto. 
En la Figura 6. 8 se puede ver un ejemplo de lo explicado sobre la no uniformidad de la apertura del 
alimentador. 
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Figura 6. 8. Enmarcado en un cuadro rojo se puede ver la posición equivocada de la apertura de la válvula del alimentador. 
Se puede ver que hay un desnivel en la línea que simboliza el tanto por ciento de apertura de la válvula 
del alimentador y que la velocidad de la cinta se mantiene durante toda la descarga. En esta figura se 
ha visto que pasa 1 hora y media hasta que suben el porcentaje del alimentador y 2 horas y media 
hasta que se estabiliza el valor con la que se descargará la mayor parte de la carga. Esto originará kilos 
de resina con un espesor menor al del resto de la descarga y una demora de 45 minutos respecto a 
otra carga de las mismas características en la que no se ha tenido que reajustar la apertura de la válvula. 
Este hecho se corregirá en la etapa Mejorar. 
6.3.5.2. Relación velocidad de la cinta y espesor resina. 
Existe una relación entre la velocidad y el espesor conseguido. Se sabe que, si se mantiene constante 
la apertura de la válvula del alimentador y se aumenta la velocidad de la cinta, el espesor de la resina 
será menor. Para comprobar este hecho, se han buscado cargas de la misma familia en archivos 
anteriores y se ha obtenido la siguiente tabla:   
Familia de resinas Viscosidad Velocidad cinta  Apertura válvula alimentador Espesor 
A 
30,0 Pa·s 600 rpm 32,0 % 2,00 mm 
33,0 Pa·s 700 rpm 32,4 % 1,80 mm 
B 
49,0 Pa·s 600 rpm 30,0 % 2,00 mm 
47,0 Pa·s 650 rpm 30,0 % 1,89 mm 
48,3 Pa·s 700 rpm 33,0 % 1,78 mm 
C 
63,0 Pa·s 600 rpm 40,0 % 1,88 mm 
61,0 Pa·s 650 rpm 39,0 % 1,79 mm 
D 
70,0 Pa·s 650 rpm 45,0 % 2,10 mm 
72,0 Pa·s 700 rpm 46,0 % 1,98 mm 
Tabla 6.3 Tabla que relaciona la velocidad de la cinta con el espesor en condiciones muy similares en la descarga 
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Se puede ver como el espesor disminuye si se sube la velocidad y se mantiene constante la apertura 
de la válvula del alimentador. 
Este hecho se observará en la etapa Mejorar cuando se proponga subir la velocidad de la cinta. 
6.3.5.3. Cómo afecta la apertura de la válvula del agua del tramo inicial en la descarga. 
La apertura de la válvula de agua del tramo inicial de cinta tiene relación con la viscosidad de cada 
carga y de cada familia en conjunto.  
Recordando lo que se ha comentado en el apartado 5.4.7.3, el manómetro que indica la presión está 
en un punto alejado de la vista del operario y por cuestiones de seguridad no se pueden acercar para 
poder verlo con claridad. Por tanto, muchos de los datos registrados no son precisos. Por esto mismo, 
tomar la media de los datos registrados no sería muy lógico, ya que puede dar un valor muy 
desfigurado. Se ha preguntado al Shift Leader y al jefe de producción la apertura de válvula más 
correcta para cada tipo de familia y se ha obtenido la siguiente tabla: 
Familia de resinas Viscosidad Apertura válvula manual inicio tramo cintas 
A 30,0 Pa·s 1,00 Kg/cm3 
B 49,0 Pa·s 0,80 Kg/cm3 
C 48,3 Pa·s 0,30 Kg/cm3 
D 70,0 Pa·s 0,10 Kg/cm3 
Tabla 6. 4 Tabla que relaciona la viscosidad con la apertura aproximada o teórica de la válvula en función de la familia de 
resina. 
Tal y como se puede ver en la Figura 5. 8 (etapa Medir, página 57) la apertura de la válvula (expresada 
en Kg/cm³) tiene una gran desviación entre las distintas familias, teniendo en cuenta que la apertura 
máxima es de 3 Kg/cm³. Se sabe de una forma experimental que, si la familia de resina tiene una 
viscosidad alta, la apertura de la válvula del tramo inicial de agua debe ser baja, ya que, de lo contrario, 
los laterales de la resina se enfrían demasiado rápido y la tensión superficial que se produce hace que 
la resina coja altura respecto de la cinta. Estos laterales, al no tocar la cinta, no se enfriarán a un ritmo 
adecuado, llegando al final de la cinta con una temperatura demasiado elevada, pudiendo atascar la 
escamadora. 
En la misma figura (Figura 5. 8), se puede observar que el dato predominante es el 0 Kg/cm³. La no 
apertura de la válvula de agua ocasiona una gran diferencia térmica entre la placa de acero de la cinta 
y la resina. En el primer tramo de cinta, la resina cae del alimentador y se deposita en forma de lámina 
a unos 194⁰C sobre la placa de acero que conforma la cinta. Dicha placa de acero se encuentra a unos 
20⁰C, lo cual provoca un gran choque térmico, pudiendo causar la deformación de la chapa de acero. 
Por lo tanto, se recomienda (se hará hincapié en la etapa de Mejora) establecer un mínimo de apertura 
en esta válvula manual. 
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 Problemática de la estandarización de la descarga. 
Tanto en esta etapa como en la etapa anterior (Medir), se ha podido observar la gran cantidad de 
variables que afecta la descarga. Además de estas variables también, hay directrices externas como 
puede ser el hecho de que el planning fuerce la descarga o que el personal de producción se encuentré 
a pleno rendimiento pudiendo provocar despistes que ocasionen demoras en las descargas. Otro 
problema encontrado es que la descarga de resinas por la instalación está regido únicamente por el 
criterio subjetivo de los diferentes operarios. Este hecho origina diferencias en el producto final, que 
en ocasiones se ven penalizadas por quejas por parte de los clientes. Asimismo, no se puede hacer una 
predicción fiable de lo que tardará la descarga. 
Por lo tanto, la no estandarización del proceso origina un aumento en la variabilidad y la media de los 
tiempos de descarga y suscita que no sea un proceso robusto, en el que los despistes, equivocaciones 
y retrasos son sencillos de aparecer. 
 Análisis de Gaps, los 5 ¿Por qué? Y clasificación de posibles mejoras. 
Ahora que el Black Belt ha conseguido obtener una visión profunda de las relaciones entre variables, 
X’s (Inputs) y las Y’s (Outputs), es necesario conocer el punto de vista existente por parte de los 
operarios y el resto de personas que trabajan con esta instalación. Para ello se han convocado una serie 
de actividades Lean para así identificar los Gaps que muestra el proceso, junto con sus posibles 
soluciones. 
Estas actividades se enmarcan dentro de la estrategia de los 5 porqués, que consiste en examinar 
cualquier problema y realizar la pregunta “¿Por qué?” cinco veces. La respuesta al primer “porqué” va 
a generar otro “por qué”, la respuesta al segundo “por qué” pedirá otro y así sucesivamente, de ahí el 
nombre de la estrategia 5 porqués. 
La técnica no tiene gran dificultad de aplicación y presenta una alta efectividad para descubrir la raíz 
de un problema. Es simple y se puede adaptar de forma rápida para así poder resolver casi cualquier 
problema. La experiencia de otras actividades como esta en la planta, muestra que a partir del 5 porqué 
resulta suficiente para sacar a la luz las causas principales de un problema concreto. 
Para llevar a cabo este análisis, se ha hablado con los operarios encargados de la descarga para que 
participen con los gaps que ellos perciban. En la actividad solo se hablará sobre el proceso de descarga 
que comprende desde que la resina cae en la chapa de acero, hasta que es escamada, tal y como se ha 
mencionado anteriormente. 
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En primer lugar, se empieza con un Análisis de gaps, luego se sigue con los cinco ¿Por qué? Y por último 
lugar se desarrollará el Pick-Chart.  
6.5.1. Análisis de Gaps 
En esta actividad el Black Belt explica el motivo por el cual se debe actuar y focalizar la atención sobre 
la citada parte del proceso de descarga. Tras ello, se explica el estado actual previamente estudiado, a 
la vez que los participantes de la actividad apuntan en unos post-its cada gap que identifiquen en cada 
parte del proceso y lo pegan en el muro, donde habrá un dibujo o un esquema del proceso (Anexo A4). 
También se realizó un gemba, que es una actividad que consiste en ir a ver la operación in-situ, con el 
fin de contrastar información que se haya dado o se haya intuido, y, de esta manera, conocer más 
detalles acerca de lo que se va discutir y para acabar de entender el análisis de gaps. 
En este proyecto, se han observado hasta 30 gaps. Una vez se han leído todos los gaps se clasifican por 
categorías con el fin de eliminar los que se repitan o sean muy similares. Las categorías creadas son: 
Tiempos de descarga, variabilidad/procedimiento, instalación, condiciones descarga, demoras y otros. 
(Anexo A4). 
6.5.2. Los cinco ¿Por qué? 
Una vez identificado los diferentes gaps del proceso, se seguirá con el análisis de los cinco “¿Por qué?”. 
Como ya se ha mencionado antes, este análisis consiste en la realización de una serie de preguntas 
sobre el porqué de los diferentes gaps, con el objetivo de encontrar una solución para el gap y así 
reducirlo o eliminarlo. (Anexo A4). 
Se hace un estudio exhaustivo de los gaps y sus posibles soluciones, mostrando en la siguiente tabla lo 
más importante y las soluciones propuestas.  
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Tabla 6. 5. Tabla resumen de los gaps más relevantes observados en el Análisis de gaps junto con su clasificación y posible 
solución encontrada después de los 5 ¿Por qué? 
Desviaciones 
altas de tiempo
Instalación
Tiempos de 
descarga
Demoras
Tiempo de 
descarga
Potenciar la 
formación
 Este hecho se debe a la falta 
de seguimiento de la 
operación o despistes. Por lo 
que se propone potenciar la 
formación.
Posible solución
Criterios de uso 
de los 
diferentes 
encargados de 
la descarga
Variabilidad de los 
tiempos de 
descarga
Desviaciones 
altas de tiempo
Variabilidad/Proce
dimientos
Repercusión 
producto venta
Condiciones 
descarga
GAP
Clasificación del 
GAP
Atasco 
escamadora
La dificultad de lectura de la 
válvula y las muchas 
posiciones de está hace variar 
las condiciones de descarga de 
la resina, por lo que se 
estandariza esta apertura.
Las diferentes demoras por 
falta de mantenimiento hace 
que el planning semanal se 
vea totalmente desajustado, 
por lo que realizando 
preventivos, estas demoras 
no existirán.
Observación
Hacer formación
Estandarizar el 
proceso
Estudio matemático
Para poder llegar a poner en 
común los criterios para 
descargar y finalmente 
unificarlos y realizar una 
metodología robusta es 
necesario estandarizar el 
proceso, realizar una 
formación con la ayuda de un 
estudio matemático para 
poder hacer demostraciones 
de cómo cambia la descarga 
cambiando los parámetros de 
control de la cinta.
Aumentar 
preventivos
Estandarizar 
apertura de la 
válvula de agua del 
tramo inicial de cinta
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Tabla 6.6. Tabla resumen de los gaps más relevantes observados en el Análisis de gaps junto con su clasificación y posible 
solución encontrada después de los 5 ¿Por qué? 
6.5.3. Pick Chart 
El nombre Pick Chart proviene del acrónimo PICK, en el cual cada una de las diferentes letras permite 
dividir el cuadro en distintos cuadrantes de la cuadrícula: Posible (fácil, baja rentabilidad), Implementar 
(fácil, alta rentabilidad), “Challenge” o Desafío (difícil, alto rentabilidad) y Matar o “Kill” (difícil, baja 
rentabilidad). Esta es una herramienta Lean Six Sigma muy efectiva que se utiliza para categorizar las 
mejoras encontradas en el proceso. El objetivo es ayudar a identificar las soluciones más útiles 
extraídas de los cinco “¿Por qué?”. Las ideas que fueron escritas en notas adhesivas por los miembros 
del equipo se colocan en la cuadrícula en función de la rentabilidad y el nivel de dificultad.  
Otros
Establecer un 
sistema para 
controlar el proceso
Que no haya un sistema para 
controlar el estado de la 
operación provoca el hecho de 
que no exista una base de 
datos y por lo tanto no se le da 
importancia a las 
varabilidades del sistema y no 
existe concienzación de cómo 
afeca al producto final. Por lo 
se creará un sistema de 
control.
 Esta solución ya se contempla 
en la metodología Lean, en la 
etapa Controlar
Estandarizar al 
máximo los 
parámetros de 
control para que la 
operación no 
requiera un alto 
seguimiento del 
operario
Posible solución
Si se logra encontrar una 
combinación idónea de los 
parámetros de control de la 
instalación se pueden evitar 
las posibles demoras por 
despistes y equivocaciones 
fruto del gran volumen de 
tareas a desarrollar por el 
operario.
ObservaciónGAP
Clasificación del 
GAP
Priorización de 
tareas
Demoras
No hay base de 
datos
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Cada cuarto de la plantilla corresponde a una categoría. Las soluciones que aportan beneficio y son 
fáciles de realizar son las que se categorizarán como “implementar”, de la misma manera las 
soluciones que conllevan un determinado beneficio pero que no son fáciles de ejecutar 
corresponderán a la categoría “Reto”. Estos requieren un estudio más intenso, por ejemplo, un 
estudio estadístico o la reunión con varios departamentos para reflexionar sobre el impacto de esta 
acción. 
Las actividades que no aportan beneficio, pero en cambio son fáciles de realizar corresponden a la 
categoría cuyo nombre es “Posible”. Estas son fáciles de realizar, pero no son esenciales. 
 Las soluciones que no aportan beneficios y además son difícil de implementar pertenecen a la 
categoría “Kill”, por lo que se descartarán. 
Cabe mencionar que el Pick Chart es una herramienta que permite tener una primera idea de las 
soluciones obtenidas tanto nivel económico como en dificultad. Al finalizar el pick-chart se tendrá 
una lista de soluciones que se implementarán y de otras que se eliminarán. (Anexo A4). 
En la siguiente figura se puede observar los diferentes cuadrantes y las soluciones incluidas en cada 
categoría, Figura 6. 9. 
 
Figura 6. 9. Pick Chart de las soluciones obtenidas de los cinco ¿Por qué? Y clasificadas según el resultado económico y el nivel 
de dificultad de implementación. 
Una vez descartadas varias acciones, en la etapa Mejorar se establecerá cuáles de las soluciones 
aceptadas se llevarán a cabo. 
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7. Mejorar 
En esta etapa de la metodología Lean Six-Sigma se tratará de seleccionar y probar las mejoras 
propuestas obtenidas en la etapa Analizar. Se planificará su implementación, se asignarán 
responsables que deberán llevar a cabo las pruebas, y éstas, una vez probadas, se analizarán y se 
confirmará su implementación. 
Para llevar a cabo esta etapa se seguirá el siguiente esquema: 
 
Figura 7. 1. Esquema de los pasos a seguir en la etapa Mejorar [3] 
Cabe decir que, a efectos de este documento, se han agrupado en un punto (7.1) las etapas M.1 y M2. 
Y en otro punto (7.2) las restantes. 
 Lista de mejoras y selección. 
Mediante el Pick Chart realizado en la etapa anterior se han obtenido las posibles soluciones y mejoras 
del proceso, categorizadas por valor económico y nivel de dificultad. Para poder hacer una buena 
planificación de estas mejoras o descartar alguna, no basta con el Pick Chart. Se debe hacer un análisis 
más profundo. 
En este nuevo análisis se busca descartar mejoras que ya están introducidas dentro del proyecto de 
manera indirecta o que están fuera del alcance de este mismo. 
Para ello se utiliza un sistema de puntuaciones donde se considera el beneficio que aportará la mejora 
tanto en valor monetario, como en horas ahorradas y simplificación de proceso [3]. También se 
evaluará el tiempo que se tardará en implementar y finalmente se valorará la facilidad de 
implementación en cuanto a la cantidad de departamentos involucrados, búsqueda de datos para 
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cálculos o estudios que se deben realizar antes de implementarla. Para valorarlas se seguirá la siguiente 
puntuación: 
 Ponderación: 40% Beneficio, 40% Facilidad implementación y 20% tiempo de implementación. 
 Beneficio:          10= Beneficio muy ato (+10000 € o 100h/año) 
5= Beneficio aceptable (500€ o 50 h/año) 
0= No hay beneficio (0€ o 0h/año) 
 Facilidad:                 10= Fácil de desarrollar (-5h en finalizar) 
5=Desarrollo normal (15h) 
0= Difícil de desarrollar (+30h) 
 Tiempo de implementación:     10= Inmediato (-1 día) 
      5= Normal (6 semanas) 
      0= Largo plazo (12 semanas) 
Se ha obtenido la siguiente tabla: 
   
9
5
F:  6 horas de preparación de la sesión 
informativa
T:  1 mes y medio aproximadamente 
para informar los 4 turnos y 
departamento de producción
4 9 5,4
10 4 6 6,8
4
B: Formación de los parámetros de 
control de la cinta.
F:  18 horas de estudio
T:  3 horas para implementarlo
B: +100 horas anuales reducidas de 
F:  18 horas de diseño del sistema 
(información y software)
T:  1 mes y medio aproximadamente 
para implementarse
B: 40 horas
SÍ
SÍ
Hacer formación de los 
parámetros de control de la 
cinta
Soluciones Observación/es 
Se 
analizará?
B: Beneficio alto en el 
funcionamiento  del proceso
F:  6 horas de preparación de la sesión 
informativa
T:  1 mes aproximadamente para 
SÍ8 5 7,8
Estudio/ modelo 
matemático
Estandarizar parámetros de 
control del proceso.
6,6
SÍ
Aumentar la concienciación 
del efecto de las demoras 
sobre los tiempos de 
descarga
10 5
B
e
n
e
fi
ci
o
Fa
ci
lid
ad
T
o
ta
l
Ti
em
p
o
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Tabla 7. 1. Tabla de selección de mejoras mediante ponderación, justificación y aceptación. 
Una vez evaluadas las soluciones, se clasifica la lista de mejoras por ámbitos y se ordena de mayor a 
menor puntuación para así priorizar las tareas. La formación no se prioriza ya que se realizará al final 
de todas las pruebas. 
 
 
 
 
B: Beneficio alto, evitará demoras y 
varibilidad del producto final.
SÍ
F:  3horas para concienciar a 
producción
T:  3 horas para implementarlo
Uniformar la apertura de la 
válvula del alimentador
8 10 7 8,6
NO
Acordar mantenimiento 
preventivo
1 8 2,4
F:  27 horas
T:  2 semanas
Soluciones Observación/es 
Se 
analizará?
1
Uniformar la apertura de la 
válvula del alimentador
8 10 7
Establecer un sistema para 
controlar el proceo de 
descarga
7 4 6
Aumentar la concienciación 
del impacto en la 
variabilidad del producto 
final
3 10 5 6,2
B: Beneficio alto en el 
funcionamiento  del proceso
SIF:  18 horas
T:  1 mes y medio aproximadamente
5,6
B: Beneficio alto en el 
NO
F:  18 horas
T:  1 mes y medio aproximadamente
8,6
B: Beneficio alto, evitará demoras y 
varibilidad del producto final.
SÍ
F:  3horas para concienciar a 
producción
T:  3 horas para implementarlo
B: Poco beneficio, porque ya se 
realiza
B
en
ef
ic
io
Fa
ci
lid
ad
To
ta
l
T
ie
m
p
o
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Ámbito Mejora Nota Referencia 
Estandarizar 
parámetros de control 
Uniformar la apertura de 
válvula del alimentador 
8,6 
Apartado 
7.2.1.1 
Estandarizar 
parámetros de control 
Estandarizar parámetros de 
control del proceso 
8,4 
Apartado 
7.2.1  
Mejora del 
procedimiento 
Estudio/Modelo matemático 5,4 
 Apartado 
7.2.2 
Tabla 7. 2. Resumen de las mejoras que se implementarán ordenadas por ámbito y priorizadas por nota obtenida a través de 
la tabla de sección de mejoras. 
 Evaluación, pruebas y desarrollo de mejoras 
En este apartado se presentarán las diferentes pruebas realizadas y su desarrollado. También se 
debatirá el beneficio aportado. Las soluciones aparecerán clasificadas según la Tabla 7. 2. 
7.2.1. Estandarizar parámetros de control del proceso. 
Como ya se ha comentado antes, la cinta contiene muchas variables diferentes que no están 
estandarizadas y llevan a la gran variabilidad de tiempo de descarga y de producto final. 
La primera mejora que se implementará será la corrección de la apertura de válvula del alimentador. 
Como ya se ha dicho, en algunas descargas esta apertura no es uniforme, sea por priorización de tareas 
o despistes. Esto afecta a la variabilidad de los tiempos de descargas, al propio tiempo de descarga y a 
la variabilidad del producto final.  
La segunda mejora que se llevará a cabo será estandarizar la apertura de válvula de agua del tramo 
inicial de cinta. 
La tercera mejora consistirá en aumentar la velocidad de la cinta. De hecho, aumentar este parámetro 
era el objetivo principal de este proyecto (junto con la estandarización).  
A continuación, se explica cada una de estas mejoras detalladamente. 
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7.2.1.1. Uniformar la apertura de la válvula del alimentador. 
En la etapa Analizar se observó como la apertura de esta válvula no es uniforme y se argumentó que 
causaba una variabilidad en los tiempos de descarga, un mayor tiempo de descarga y variabilidad en 
el producto final (apartado 6.3.5.1). La causa de que la apertura no sea uniforme se achaca a la 
priorización de tareas, es decir, al hecho de que, a la hora de descargar, los operarios pongan en marcha 
la cinta con un determinado valor de apertura de la válvula y se vayan de la instalación a realizar otra 
tarea. Por lo que cuando vuelven se dan cuenta de que el valor establecido anteriormente es 
demasiado bajo ya que la resina forma una lámina más fina de lo normal y es entonces cuando suben 
el valor de la apertura del alimentador. Este hecho solamente lo pueden solucionar los operadores, ya 
que son ellos quienes ponen en marcha la descarga, la regulan y hacen el seguimiento. 
Para solventar esta situación se tratará de concienciar al personal de producción. Para ello, se calculó 
la demora que se ocasionaba en cada descarga comparándola con otras descargas similares. Se expuso 
la situación al jefe de producción, para que éste lo comunicará basándose en hechos reales 
proporcionados por este proyecto. Los cálculos que subyacen a la siguiente tabla no se podrán mostrar, 
ya que implica desvelar información confidencial, al aportar datos de carácter operacional que pueden 
ser de interés a la competencia. 
Tiempo total de la apertura 
del alimentador insuficiente 
[h] 
Velocidad de 
la cinta [rpm] 
Tiempo de demora 
total por descarga 
[h] 
2,53 h 600 rpm 2,83 h 
4,42 h 600 rpm 4,72 h 
2,78 h 600 rpm 3,08 h 
3,25 h 600 rpm 3,55 h 
3,62 h 600 rpm 3,92 h 
3,05 h 600 rpm 3,35 h 
2,95 h 600 rpm 3,25 h 
2,40 h 600 rpm 2,70 h 
3,02 h 600 rpm 3,32 h 
3,42 h 600 rpm 3,72 h 
2,90 h 600 rpm 3,20 h 
 TOTAL 37,64 h 
Tabla 7. 3. Tabla resumen de las demoras ocasionadas por la uniformidad de la apertura del alimentador. 
Si se compara el total de horas de demoras con los casi 3 meses de recogida de datos, se puede creer 
que no se está tratando con una cantidad de horas significativa. Sin embargo, si se piensa que en este 
día y medio se podrían descargar al menos 3 cargas y que cada carga contiene 14 toneladas (cantidad 
 Proyecto de mejora de una operación de descarga de resina de poliéster saturado aplicando metodología Lean Six-Sigma.  
  83 
mínima de producción), se podrían descargar como mínimo 42 toneladas. Por lo que se demuestra que 
es rentable hacer el esfuerzo de uniformar la apertura del alimentador. 
7.2.1.2. Estandarizar la apertura de la válvula del tramo de agua inicial 
En primer lugar, cabe recordar para que sirve esta válvula y en qué influye en este proyecto.  
La regulación de agua en el tramo inicial de cinta tiene dos motivaciones:  
 Vida útil de la instalación. El primer tramo de cinta es el que está más cercano al alimentador que 
la deja fluir la resina con una temperatura de aproximadamente 194 grados. Esta resina cae 
directamente sobre la placa de acero que se encuentra a unos 20 grados.  
Entre los dos materiales existe un salto térmico muy grande que puede provocar la contracción o 
dilatación de la placa, y deformarla. Por lo que se recomienda que la cinta debe estar refrigerada 
en todo momento y en toda su longitud. 
 
 Refrigeración de la resina. En el primer tramo de agua (dónde se encuentra la válvula en cuestión) 
la cantidad de refrigeración es crítica. Si la apertura de esta válvula es demasiado grande y por lo 
tanto la cinta está siendo mojada de más, se corre el riesgo de que la resina coja altura respecto a 
placa de acero de la cinta, esto ocasionaría el atasco de la escamadora. 
 La apertura de esta válvula depende de la viscosidad de la resina.  
La problemática encontrada en la válvula de agua del tramo inicial de cinta se resume en los tres puntos 
siguientes: 
 La válvula y su manómetro correspondiente se encuentran en una ubicación difícil para poder 
manejarla adecuadamente, protegida por vallas como medida de seguridad de atrapamiento o 
quemadura.  
  Esta válvula se encuentra en mal posicionamiento para su lectura, de forma que los operarios han 
de deducir lo que marca el manómetro desde un punto lejano, por lo que la apertura es diferente 
en cada descarga de la misma familia de resina.  
 La apertura de esta válvula tiene muchas posiciones desde 0 a 3 Kg/cm³.  
La primera acción fue colocar bien este manómetro para que el operario distinguiera a la perfección 
los números de éste. Las siguientes acciones que se hicieron fueron:  
 Primero, se bajó el caudal (no la presión) del agua del primer tramo aproximadamente un 50%, 
colocando un disco limitador del paso en la salida de la válvula. Dado que, mediante pruebas, 
se observó que el caudal era demasiado grande y que esto provocaba poco juego en aperturas 
más pequeñas. 
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Figura 7. 2. Disco limitador instalado en la válvula del tramo inicial de agua. 
 La segunda acción que se llevó a cabo fue la de fijar el recorrido de la maneta de la 
válvula y estableciendo tres posiciones diferentes, tal y como se ve en la Figura 7. 3 
 
Figura 7. 3. Posiciones de la apertura de la válvula del tramo inicial de cinta. 
La posición 1 corresponde a una presión de entrada de agua de 0,3 Kg/cm³ para que el agua 
“moje” la cinta lo suficiente como para que la resina no se levante de la superficie.  
 
Figura 7. 4. Aspersor en funcionamiento en la posición 1 de la válvula de agua del tramo inicial  
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La posición 2 corresponde a una presión de agua de 1 Kg/ cm³, para las resinas con una viscosidad baja 
ya que no se despegan de la cinta con tanta facilidad como las de alta viscosidad. De esta manera, con 
más caudal de agua la resina llegará antes a enfriarse a su determinada temperatura para poder ser 
escamada. 
 
Figura 7.5. Aspersor en funcionamiento en la posición 2 de la válvula de agua del tramo inicial. 
Por último, la posición 3 corresponde a una presión de agua de 3 Kg/ cm³, que se utilizará para aquellas 
resinas con una viscosidad muy baja y en verano, una estación en la que enfriar la resina debido a la 
elevada temperatura ambiental. 
Finalmente se recomienda que la apertura de la válvula se posicione por lo menos en la posición 1. 
7.2.1.3. Aumentar la velocidad de la cinta 
Unos de los objetivos principales de este proyecto es aumentar la capacidad de la cinta y pasar de 24 
min/T a 17 min/T, es decir, acortar aproximadamente dos horas y 40 minutos por descarga. Para ello, 
se probaron diferentes velocidades de cinta. La velocidad de partida fue 600 rpm ya que la exclusa no 
podía absorber toda la resina descargada. Una vez instalado un variador de velocidad en la exclusa, se 
aumentó la capacidad de esta y se pudo subir progresivamente la velocidad hasta llegar a 850 rpm. 
Esta última velocidad, es la velocidad máxima segura, es decir, aquella a la que se puede poner la cinta 
para que dé tiempo a que la resina se enfrié y así no atascar la escamadora. Los resultados de las 
pruebas se pueden ver en las tablas presentadas en los puntos siguientes (Tabla 7. 4, Tabla 7. 5, Tabla 
7. 6, Tabla 7. 7.). 
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7.2.1.4. Pruebas para estandarizar las diferentes familias de resina. 
En el mes de abril se realizaron todas las pruebas de estandarización. En este apartado se mostrarán 
los datos recogidos y el tanto por ciento de mejora1 que representa las diferentes pruebas realizadas 
para cada familia de resinas. Estas mejoras se efectuaron teniendo en cuenta el propósito de uniformar 
la apertura de la válvula del alimentador y por ello los tiempos reducidos también reflejan este punto 
de mejora. Los gráficos correspondientes a cada prueba y familia de resina se encuentran en el Anexo 
A5. 
 
Tabla 7. 4. Tabla resumen de las pruebas realizadas a la familia de resinas A para optimizar la cinta y tanto por ciento de 
mejora que representa respecto la situación inicial. 
La mejora de esta familia de resinas es del 33,11 %, respecto al valor inicial, es decir, se pasa de un 
23,92 min/T a un 16 min/T.  
                                                             
 
 
1 Mejora: Respecto a las medias obtenidas en el apartado 5.4.1 en la etapa Medir. 
Resina Prueba
% apertura 
válvula 
alimentador
espesor velocidad cinta
Posición 
Apertura 
válvula agua 
tramo inicial
Temperatura 
última sonda 
(ºC)
min/T Mejora
Familia 
de 
resina 
A
Se hace 
progresivamente la 
mejora con prudencia 
para evitar el 
atascamiento de la 
escamadora.
23
36,50%
1
1
1,46%1.1
Obervaciones
19,6
21
24
27
800 rpm 1 25 17 28,93%
29,70% 1,70 mm 650 rpm 23,57
1.2 35% 2,00 mm 700 rpm
1.5 40% 1,90 mm 850 rpm 16 33,11%
1,4 38,50% 1,85 mm
1
1
3,85%
1.3 1,68 mm 750 rpm 19 20,57%
Ajustaje final sin 
problemas.
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Tabla 7. 5. Tabla resumen de las pruebas realizadas a la familia de resinas B para optimizar la cinta y tanto por ciento de 
mejora que representa respecto la situación inicial. 
De estas cinco pruebas realizadas para la familia de resinas B cabe destacar el problema con la 
velocidad de 900 rpm. Se observó que a una velocidad de 850 rpm y con una apertura de alimentador 
de un 41%, la resina llegaba al final de cinta a la temperatura máxima para su escamado. Se trató de 
subir la velocidad a 900 rpm, por lo que se hizo necesario bajar la temperatura de llegada a la 
escamadora, para lo cual se estableció una posición 2 de la válvula del tramo inicial de agua. Esto 
ocasionó que la resina se despegara de la cinta y se levantara, por lo que se tuvo que se descartar la 
posición 2 de la válvula de agua. Finalmente, la familia de resinas B puede ir como muy rápido a 850 
rpm consiguiendo un 34,66 % de mejora respecto la situación inicial. 
 
Tabla 7. 6. Tabla resumen de las pruebas realizadas a la familia de resinas C para optimizar la cinta y tanto por ciento de 
mejora que representa respecto la situación inicial. 
Resina Prueba
% apertura 
válvula 
alimentador
espesor velocidad cinta
Posición 
Apertura 
válvula agua 
tramo inicial
Temperatura 
última sonda
min/T Mejora
20
21
24
27
Familia 
de 
resina 
B
1
34,67%
No se puede llevar hasta 
900 rpm con una apertura 
de válvula de agua 1 que la 
resina llegaba con una 
temperatura demasiado 
alta.
1.5 44% 2,00 mm 900 rpm 0 ERROR
Se prueba a enfriar más la 
resina en el primer tramo 
para poder agumentar la 
resina. Prueba fallida la 
resina coje altura.
2
1.4 41% 1,60 mm 850 rpm 151
Obervaciones
1.1 33% 2,00 mm 650 rpm 22 4,18%
1.2 36% 1,60 mm 700 rpm 20 12,89%
1.3 38,50% 2,00 mm 750 rpm 18 21,60%
1
1
Resina Prueba
% apertura 
válvula 
alimentador
espesor velocidad cinta
Posición 
Apertura 
válvula agua 
tramo inicial
Temperatura 
última sonda
min/T Mejora
18
21
24
27
1,85 mm 800 rpm 1 18
Familia 
de 
resina 
C
1.2 43% 1,60 mm 700 rpm 1 22
29,89%1.4 48% 2,10 mm 850 rpm 1 16,3
Ajustaje final sin 
problemas.
5,38%
1.3 46%
Según experiencia de los 
operarios esta familia de 
resina no presenta 
cambios entre 700 rpm y 
750 rpm por lo que se 
elimina la prueba de 750 
rpm.
22,58%
Obervaciones
1.1 40% 1,80 mm 650 rpm 1 23,5 -1,08%
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Para la familia de resinas C se vio que, en la primera prueba, se había empeorado el tiempo. Esto puede 
ser debido a que la situación inicial tenía una desviación estándar considerable por lo que la media está 
algo desfigurada.  
En este caso se realizan cuatro pruebas ya que según la experiencia de los operarios esta resina no es 
“conflictiva” por lo que se decidió pasar de 700 rpm a 800 rpm en una sola prueba. Finalmente, la 
resina se llega a descargar con una velocidad de cinta de 850 rpm y una mejora de casi del 30%. 
 
Tabla 7. 7. Tabla resumen de las pruebas realizadas a la familia de resinas D para optimizar la cinta y tanto por ciento de 
mejora que representa respecto la situación inicial. 
Las pruebas para la familia de resinas D se realizan según lo planeado, hasta que se llega a la velocidad 
de 850 rpm. A esta velocidad se observa que la temperatura se encuentra muy próxima a la de 
escamado. Esta familia de resinas tiene una viscosidad muy parecida a la de la familia B, por lo que se 
deduce que, si se prueba a aumentar la velocidad y a establecer la posición 2 de la apertura de la válvula 
de agua para bajar la temperatura de llegada a al escamadora, la resina tomará altura con respecto a 
la cinta. Por lo que se decide establecer una velocidad de 850 rpm y dejar la válvula de agua en posición 
1, consiguiendo una mejora de 30%. 
7.2.1.5. Observaciones y reflexiones durante las pruebas 
Como ya se ha indicado, durante las pruebas se ha podido observar el fenómeno de la resina que se 
despega de la placa de acero y coge altura respecto de esta. No se han podido presentar fotos del 
fenómeno por cuestiones de confidencialidad. También se ha podido observar distintas maneras de 
descargar, y al final llegar a la óptima. Por último, se ha averiguado que otras familias de resinas 
trabajan de manera muy parecida a las de estudio, por lo que este proyecto se podrá aplicar a un mayor 
rango de familias. 
En lo concerniente a los resultados obtenidos: se ha llegado al objetivo de reducir el tiempo de 
descarga en un 30%.  
Resina Prueba
% apertura 
válvula 
alimentador
espesor velocidad cinta
Posición 
Apertura 
válvula agua 
tramo inicial
Temperatura 
última sonda 
(ºC)
min/T Mejora
26 0,08%
1.2 40% 2,00 mm 750 rpm 1 24 20
Familia 
de 
resina 
D
650 rpm 1 22
Ajustaje final sin 
problemas.
27 18,19 30,09%1.4 46% 1,85 mm 850 rpm 1
1.3 42,50% 1,68 mm 800 rpm 1 25 19 26,98%
Obervaciones
1.1 35% 2,30 mm
23,14%
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En lo que refiere a la variabilidad, no se puede decir con seguridad que se haya llegado al objetivo por 
lo que se establecerá un método de control para poder confirmarlo. 
7.2.1.6. Estandarización definitiva de los parámetros de control 
La siguiente tabla expresa la estandarización de los parámetros para cada resina: 
Familia de 
resinas 
% apertura 
válvula 
alimentador 
velocidad 
cinta 
Posición 
Apertura 
válvula 
agua tramo 
inicial 
A 45% 850 rpm 1 
B 41% 850 rpm 1 
C 48% 850 rpm 1 
D 46% 850 rpm 1 
Tabla 7. 8. Tabla estandarización de los parámetros de control de la cinta para cada familia de resinas. 
Estos valores se obtuvieron teniendo en cuenta que el espesor que se requería debía ser de 2mm. Si el 
espesor medio cambia, los parámetros de control también cambiarán. 
7.2.1.7. Verificación de mejora de tiempos de descarga. 
Aunque para las resinas A, B, C y D se ha llegado a mejorar un porcentaje positivo, estadísticamente no 
se puede confirmar que existen diferencias entre las medias y las variabilidad de la situación inicial a 
las encontradas en esta etapa, sin hacer un estudio ANOVA One way.[5] con un intervalo de confianza 
del 95%. Por lo tanto, se procede a la realización del mismo. 
Los datos escogidos para este estudio son los datos registrados en la etapa Medir (Pruebas=NO) y los 
datos recogidos de la etapa Mejorar y sus réplicas para cada familia (Pruebas=SI). La hipótesis inicial 
(nula) de ANOVA es que las medias son iguales y la alternativa es que son diferentes. Para saber si se 
rechaza o se confirma la hipótesis nula se debe observar el p-valor. Si este valor es más pequeño que 
el nivel de significancia se rechazará la hipótesis inicial y se confirmará la hipótesis alternativa. Primero 
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se ha mirado si las varianzas son significativamente diferentes y después si las medias son 
significativamente diferentes o no, porque en caso de dar varianzas diferentes el estudio ANOVA de 
las medias no es cierto. 
Se puede ver el estudio entero en el Anexo A5. 
Las conclusiones son: 
 Resina A → Varianzas iguales, p-valor=0,055>0,05 
Medias diferentes, p-valor= 0,00<0,005 
 Resina B → Varianzas iguales, p-valor= 0,122>0,005 
Medias diferentes, p-valor= 0,00<0,005 
 Resina C → Varianzas iguales, p-valor= 0,326>0,005 
Medias diferentes, p-valor= 0,001<0,005 
 Resina D → Varianzas diferentes, p-valor= 0,000<0,005 
En conclusión, se puede afirmar que se ha mejorado el tiempo de descarga de las resinas A, B y C. 
En lo que se refiere a la resina D, no se puede confirmar ni descartar ninguna de las hipótesis para esta 
resina. La resina D es un producto que se fabrica poco, es por esta razón que no se han podido realizar 
muchas pruebas. Se informa al Master Black Belt y el Champion y se decide seguir hacia adelante con 
la implementación de las mejoras para esta resina. Más adelante se podrá hacer un seguimiento y 
valorar si se necesita realizar cambios o no. 
7.2.2. Modelo/Estudio matemático 
Una de las mejoras propuestas en la etapa Analizar fue la de hacer un modelo matemático (sin 
precedente) que fuera capaz de simular aproximadamente el funcionamiento de la instalación.  
Este modelo permitirá hacer demostraciones de cómo cambian las temperaturas de descarga según si 
se simula una familia de resinas u otra y con qué velocidad de cinta. Además, este modelo abre una 
puerta hacia la posibilidad de basar la descarga, no únicamente en la experiencia, sino también en los 
fenómenos medibles que ocurren en ella. 
7.2.2.1. Preparación de la instalación 
Para poder llevar a cabo la simulación se necesitó averiguar algunas propiedades de la instalación y de 
producto, además de invertir en instrumentos de medida. 
Después de investigar en documentos técnicos sobre las propiedades de la resina y de preguntar a 
varios departamentos sobre ellas, se pudo llegar a la conclusión de que las propiedades de la resina (el 
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coeficiente de transmisión térmica -K-, la capacidad calorífica -Cp- y la densidad -ρ-) que se conocen 
son meramente teóricas y por lo tanto serán valores aproximados a los parámetros reales. Además, de 
que estos parámetros sean teóricos, se le añade que son dependientes de la temperatura. En esta 
instalación el rango de temperaturas va desde los 194 grados hasta los 11 grados como mínimo por lo 
que se tiene un rango de 183 grados. Esto hace pensar que, con gran probabilidad, en cada punto de 
la cinta haya unas propiedades diferentes (aunque no en gran medida) a las del punto anterior.  
Por seguridad no se puede estar dentro del recinto de la instalación cuando el proceso está en marcha, 
por lo que será imposible recoger muestras en varios puntos de la cinta para poder determinar estas 
propiedades.  
Después de hallar las propiedades teóricas de la resina, se indagó en las de la cinta. Primero, se tuvo 
que averiguar la conversión entre velocidad y rpm. Para ello se marcó la cinta, se puso en marcha a 
diferentes velocidades y se cronometro lo que tardaba en llegar de una marca a otra. Más tarde se 
investigó en documentos técnicos información acerca de otras características físicas que podían ser de 
interés: el tipo de placa dónde reposa la resina, la temperatura de baño en cada punto de la cinta, sus 
medidas y posición de los diversos aspersores.  
Además, se decidió invertir en instrumentos de medida. Se instalaron unos sensores de temperatura 
en puntos estratégicos de la cinta, para así poder controlar la temperatura en esos puntos, y decidir 
sobre los parámetros de descarga. 
Se propusieron instalar tres sensores. A continuación, se especifica dónde se ubicaron estos tres 
sensores y el porqué de su ubicación: 
 El primero se instaló a 7,95 metros desde que la resina cae, es decir, desde el alimentador. Este 
sensor fue instalado en este punto concreto para averiguar qué temperatura tenía la resina 
después de que la placa de acero fuera rociada por el agua que deja pasar la válvula manual del 
primer tramo de cinta. 
 El segundo sensor está ubicado a 17,5 metros del alimentador. Se colocó en ese punto, ya que, 
desde el primer sensor hay 20 metros en los que el agua de baño es la misma. Por lo que se pensó 
que sería mejor ubicarlo más cerca de la escamadora que del alimentador para así controlar la 
temperatura de llegada a la escamadora y ajustar algún parámetro si fuese necesario.  
 Finalmente, el tercer sensor se posicionó a 24,93 metros del alimentador, con el propósito de 
vigilar la temperatura de la resina que se encontrara muy próxima a la temperatura de escamado 
y así averiguar cuáles son las temperaturas máximas para poder ser troceada y tamizada 
correctamente para cada familia de resina.  
En el diseño 3D realizado se puede ver cómo estarían ubicadas las sondas en la instalación real 
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Figura 7. 6 Diseño 3D de la ubicación de las sondas. 
7.2.2.2. Fundamento 
Siempre que existe un gradiente de temperaturas en un sistema o siempre que dos cuerpos con 
diferentes temperaturas se ponen en contacto, se transfiere energía. Este proceso se conoce como 
transferencia de calor. Esta transferencia de calor se describe según uno o más de los tres mecanismos 
básicos de transmisión, que se explican a continuación: 
Mecanismo Medio Ley Transferencia de calor 
Conducción 
Entre un sólido o 
sólidos en contacto 
Ley de Fourier 
Mecanismo de transferencia de calor en escala 
atómica a 
través de la materia por actividad molecular. 
Convección Mediante un fluido 
Ley de 
Enfriamiento 
de Newton 
Mecanismo de transferencia de calor por 
movimiento de masa o circulación dentro de la 
sustancia. Puede ser natural producida solo 
por las diferencias de densidades de la 
materia; o forzada, cuando la materia es 
obligada a moverse de un lugar a otro. 
Radiación 
No requiere un 
medio 
Ley de Stefan-
Boltzman 
La radiación es energía emitida por la materia 
que se encuentra a una 
temperatura dada, se produce directamente 
desde la fuente hacia afuera en todas 
las direcciones. Esta energía es producida por 
los cambios en las configuraciones 
electrónicas de los átomos o moléculas 
constitutivos y transportada 
por ondas electromagnéticas o fotones. 
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Tabla 7. 9 Mecanismos de la transmisión de calor. 
En este proyecto se trabaja con el fenómeno del calor a través de dos sólidos en contacto, por lo que 
el mecanismo más adecuado para este modelo es el de conducción.  
Este mecanismo sigue la ley de Fourier, ecuación principal en la cual se basa el fenómeno de la 
conducción: 
 
( 1 ) 
La Ley de Fourier indica que el flujo de calor (q, cantidad de energía por unidad y tiempo) que se 
transfiere por conducción es proporcional al gradiente de temperatura y al área a través de la cual se 
transfiere el calor. Esta ecuación se refiere al gradiente de temperatura como la fuerza impulsora que 
provoca el flujo de calor. 
El parámetro 𝑘 es la constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica y refleja las 
propiedades conductoras del material por el cual se da lugar el flujo de calor. La conductividad térmica 
es dependiente de la temperatura, es decir, según la temperatura que tenga el sólido tendrá más o 
menos conductividad. 
7.2.2.3. Ecuaciones del modelo matemático 
A continuación, se exponen las ecuaciones que construyen este método matemático. Se construirá 
según el fenómeno de la conducción, y las iteraciones de modelo se realizarán según el método de 
Euler. Se ha escogido este método ya que es uno de los métodos numéricos más simples de resolver. 
Un problema de valor inicial, es adecuado y suficiente para el modelo que se llevará a cabo. 
El balance microscópico de energía en estado estacionario de un volumen dado es: 
𝐸 + 𝐺 = 𝑆 + 𝐴 
( 2 ) 
Aceptando que no se produce una generación de energía:  
𝐺 = 0 
( 3) 
El tiempo para cada dx se calcula de la siguiente manera: 
𝑑𝑡 =
1
𝑣
· 𝑑𝑥 ( 4 ) 
Para calcular el calor que se disipa en cada instante se utiliza la Ley de Fourier:  
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𝑑𝑄
𝑑𝑡
= −𝐾 · 𝑑𝐴 ·
𝑑𝑇
𝑑𝑧
    
( 5 ) 
Para conocer a que temperatura equivale este calor disipado, se usa la siguiente 
expresión: 
 
𝑑𝑇 =
1
𝜌 · 𝑑𝑉 · 𝐶𝑝
· 𝑑𝑄 
(6) 
 
Donde: 
𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 (
𝑚
𝑠
) 
𝑥 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 (𝑚) 
𝑧 = 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 (𝑚) 
𝑑𝑄 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎   (𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒)   
𝐾𝑥 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎    (
𝑊
𝑚 · 𝐾
) 
𝑑𝐴 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎      (𝑚2) 
𝑇𝑏(𝑥)
= 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 (𝐾) 
𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎(𝑥) = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎   (𝐾) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (
𝐾𝑔
𝑚3
) 
𝑑𝑉 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 (𝑚3) 
𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (
𝐽
𝐾𝑔 · 𝐾
)  
Como ya se ha dicho antes algunos de estos parámetros son propiedades de la resina que dependen 
de la temperatura y, por lo tanto, no se conocerán sus valores ya que no se pueden coger muestras de 
la resina mientras tiene lugar la descarga. 
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Se decide empaquetar estos parámetros teóricos en dos coeficientes llamados alfa (α) y beta (β) para 
hacer la simulación más fácil. Por lo que las ecuaciones 4 y 5 se establecen de la siguiente manera: 
𝑑𝑄 = 𝛼 · (𝑇𝑏(𝑥) − 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (𝑥)) · 𝑑𝑡        
( 7 ) 
𝑑𝑇 =
1
𝛽
· 𝑑𝑄 ( 8) 
Se observa que los parámetros α y β se rigen bajo una relación tal y como se demuestra a continuación: 
Se sustituye el 𝑑𝑄 de la ecuación 9 por la expresión de la ecuación 8 y se obtiene lo siguiente: 
𝑑𝑇 =
𝛼
𝛽
· (𝑇𝑏(𝑥) − 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (𝑥)) · 𝑑𝑡        ( 9) 
Se observa la siguiente relación, entre los parámetros de la resina: 
Ɣ =
∝
𝛽
 ( 10 ) 
 
 
Se demuestra como la temperatura depende de la relación entre los parámetros 𝛼 y β, por lo 
que habrá infinitas soluciones de estos dos parámetros. Todas ellas válidas, mientras se cumpla 
la relación. Esto se explica más detalladamente en el apartado 7.2.2.5. 
En la siguiente imagen se puede ver un esquema de las variables sobre la instalación. 
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Figura 7. 7. Diseño 3D de la instalación con las variables del modelo matemático 
7.2.2.4. Hipótesis 
Las hipótesis planteadas para el modelo son: 
 El tanto por ciento de la apertura de la válvula del alimentador se considera constante. 
 La apertura de la válvula del tramo inicial de agua será constante y tendrá una temperatura 
de 20 grados. Pertenece a la posición 1 de la válvula de agua manual del tramo inicial de 
cinta. 
 El espesor será constante y de 2 milímetros. 
 El parámetro Ɣ se considera constante durante toda la cinta 
 El promedio de las diferentes Ɣ para diferentes velocidades se considera como único 
parámetro Ɣ para cada familia de resina. 
7.2.2.5. Ajuste de la relación entre los parámetros. 
Para ajustar los parámetros de la simulación, fue necesario recoger las temperaturas que medían las 
sondas de cada familia a distintas velocidades.  
Finalizada la fase de registrar y despreciados todos aquellos puntos anómalos, se pueden ajustar los 
parámetros desconocidos de la resina. Se decidió ajustar Ɣ ya que para 𝛼 y β existen infinitas soluciones 
válidas (tal y como se ha explicado en el apartado anterior) mientras que para Ɣ solo existe una solución 
válida.  
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Para que el documento no se llenara de tablas y de datos desprotegidos se ha decidido empaquetar 
casi todas las ecuaciones en una función de usuario llamada “Tx” programada mediante Visual Basic. 
La función utilizada en esta pestaña de la hoja de Cálculo (llamada “Ajuste”) se puede ver en el Anexo 
A.5. 
Para ajustar Ɣ se realiza la simulación inicializando un valor y se establece un método de mínimos 
cuadrados entre las temperaturas reales y las que se obtienen de la simulación. Una vez minimizado el 
error cuadrático, se encuentra para cada velocidad y familia una solución única solución para Ɣ 
Para minimizar el error cuadrático se utiliza Solver. Solver permitirá ejecutar el ajuste por mínimos 
cuadrados y así encontrar un parámetro ɣ, tal que las temperaturas de la simulación y las reales tengan 
una diferencia entre ellas la mínima posible. Detrás del botón “Ajuste ɣ”, existe una programación 
simple para que se ejecute dicha herramienta. Se puede ver el error de ajuste en la casilla gris llamada 
“Error”. 
Una vez encontradas las distintas soluciones de Ɣ por familia para cada velocidad, se piensa en hacer 
su promedio y así tener una única y definitiva Ɣ. Se calcula la desviación estándar y el intervalo de 
confianza de un 95% para así observar si las Ɣ encontradas en cada familia para las diferentes 
velocidades de cinta tienen unos valores demasiado dispersos como para considerar un única Ɣ por 
familia. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
Familia de resina Promedio Desviación 
Intervalo de 
confianza del 95% 
Porcentaje de desviación 
en relación al promedio 
Familia de resina A 0,05  0,006  0,009319  12% 
Familia de resina B 0,04  0,004  0,006237  10% 
Familia de resina C 0,05  0,001  0,001933  2% 
Familia de resina D 0,04  0,003  0,004980  7,5% 
Tabla 7. 10. Promedio desviación e intervalo de confianza del parámetro Ɣ para las distintas familias estudio. 
Se puede ver cómo tanto la desviación estándar, como el intervalo de confianza, son valores muy 
pequeños en relación al promedio, lo que significa que los valores Ɣ para cada familia de resina son 
muy parecidos. Este hecho se puede ver en las siguientes gráficas: 
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En los graficos de la figura anterior se puede ver como los puntos que representan los diferentes 
parámetros Ɣ se alinean entre ellos, es decir son valores muy similares.  
Estos valores se pueden encontrar en el documento Excel adjunto, en su pestaña “Ajuste Ɣ”. A 
continuación, se muestra un ejemplo del ajuste: 
 
Figura 7. 10. Ejemplo del ajuste del parámetro ɣ. 
En la Figura 7. 10 se muestra cómo se ajusta ɣ según la velocidad y las temperaturas medidas por las 
sondas en la instalación.  
Figura 7. 9. Gráficas de los parámetros Ɣ para cada velocidad y familia. Figura 7. 8. Gráficos de Ɣ en relación las familias de resina y velocidades 
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7.2.2.6. Validación 
La validación del modelo se encuentra en la pestaña Validación del Excel adjunto. En esta parte del 
documento Excel se realiza una comparación entre las temperaturas simuladas en las posiciones de las 
sondas frente las temperaturas reales medidas por éstas, y así poder comparar y validar el modelo 
utilizado. 
Los parámetros que se usan para validar y simular la descarga se obtienen del ajuste realizado en la 
pestaña del Excel “Ajuste ɣ”. Estos parámetros aparecen automáticamente en su casilla 
correspondiente, al escoger la familia de resina y velocidad que se quiere simular o validar.  
Se vuelve utilizar la función de usuario mencionada anteriormente ya que interesa conocer la 
temperatura de la resina en cada punto de la cinta. 
 
Figura 7. 11. Panel dónde se puede escoger la familia de resina y velocidad que se quiere simular. Y los parámetros necesarios 
para su simulación 
Una vez seleccionado la familia de resina y la velocidad de la cinta, se puede ver en el gráfico de la 
misma hoja como las temperaturas que marcaron las sondas están dentro de los intervalos de 
confianza calculados en el apartado “Ajuste”. Pudiendo así validar y simular el modelo. De la misma 
manera que se ha generado una función de usuario para calcular la temperatura de la resina en cada 
punto de la cinta, también se han creado dos funciones usuario más, para calcular el rango de 
temperaturas aceptado por el intervalo de confianza. Además se deja libertad al usuario para escoger 
la temperatura inicial de cinta. Estas dos funciones se llaman “Tmasepsilon” y “Tmenosepsilon”, se 
puede ver el código en el Anexo A.5. 
Dicho gráfico se puede contemplar en la siguiente figura: 
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Figura 7. 12. Gráfico utilizado para la validación del modelo. 
Además, también se ha creado una tabla comparativa entre las temperaturas de las sondas y las 
temperaturas resultantes de la simulación. Para poder así ver cuantos grados de diferencia hay entre 
la realidad y la simulación. 
 
Figura 7. 13. Tabla comparativa entre las temperaturas reales y las temperaturas resultantes de la simulación 
Una vez simuladas todas las familias para todas sus velocidades se obtienen los siguientes errores de 
validación: 
 
 
Posición sondas Error
0,00 m 194 ᴼC 0 ᴼC
7,95 m 65 ᴼC 3 ᴼC
17,50 m 30 ᴼC 0 ᴼC
24,90 m 21 ᴼC -3 ᴼC
Temperatura real Temperatua simulació
68 ᴼC
30 ᴼC
18 ᴼC
194 ᴼC
Series1
-10 ᴼC
-5 ᴼ C
0 ᴼC
5 ᴼC
10 ᴼC
0,00 m 7,95 m 17,50 m 24,90 m
Series1 0 ᴼC 3 ᴼC 0 ᴼC -3 ᴼ C
Errores de validación
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Familias de resina Velocidad Error (7,95m) Error (17,5m) Error (24,93m) 
Familia de resina A 600,00 rpm 6 ᴼC 0 ᴼC -3 ᴼC 
Familia de resina A 700,00 rpm 3 ᴼC 0 ᴼC -3 ᴼC 
Familia de resina A 800,00 rpm -4 ᴼC 0 ᴼC -3 ᴼC 
Familia de resina A 850,00 rpm -6 ᴼC -5 ᴼC -2 ᴼC 
Familia de resina B 600,00 rpm -5 ᴼC 0 ᴼC -2 ᴼC 
Familia de resina B 700,00 rpm -4 ᴼC 0 ᴼC -1 ᴼC 
Familia de resina B 800,00 rpm 6 ᴼC 4 ᴼC 2 ᴼC 
Familia de resina B 850,00 rpm 0 ᴼC 3 ᴼC 1 ᴼC 
Familia de resina C 600,00 rpm 1 ᴼC -1 ᴼC -1 ᴼC 
Familia de resina C 700,00 rpm 2 ᴼC -2 ᴼC -1 ᴼC 
Familia de resina C 800,00 rpm 2 ᴼC 1 ᴼC 1 ᴼC 
Familia de resina C 850,00 rpm -3 ᴼC 1 ᴼC 0 ᴼC 
Familia de resina D 600,00 rpm 1 ᴼC 0 ᴼC -3 ᴼC 
Familia de resina D 700,00 rpm 1 ᴼC 1 ᴼC -2 ᴼC 
Familia de resina D 800,00 rpm 3 ᴼC 4 ᴼC 3 ᴼC 
Familia de resina D 850,00 rpm 1 ᴼC 4 ᴼC 2 ᴼC 
Tabla 7. 11. Errores de validación por familia y velocidad. 
En la Tabla 7. 11 se contemplan los diferentes errores que existen entre la simulación y la realidad. El 
mayor error de validación que se comete es de 6 grados. Estos 6 grados no se consideran un problema 
por dos motivos: 
 El primer motivo es que el rango de temperaturas es grande, va desde los 11 grados hasta los 
193 por lo que 6 grados frente 182 grados, no se considera un grave error. 
 El segundo motivo es que estos 6 grados se originan en la primera sonda. Sería un problema si 
correspondieran a la última sonda ya que es la temperatura más importante de toda la 
descarga. Si la temperatura de la última sonda tuviera un error de 6 grados, esta simulación 
no se podría dar por buena ya que estos grados podrían ocasionar el atasco de la escamadora. 
Una vez validado el modelo, el siguiente paso es optimizar los parámetros para su eficaz 
funcionamiento. 
7.2.2.7. Optimización 
Este apartado corresponde a la hoja Optimización del documento Excel adjunto. En esta hoja de Excel 
se tratará de buscar la máxima velocidad a la cual puede ir la cinta hasta llegar a una temperatura límite 
(temperatura máxima segura para que no se atasque la escamadora). 
 Para ello se ha calculado y graficado las temperaturas de la última sonda a distintas velocidades. 
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Para ver las temperaturas finales de cinta por velocidad de forma más clara se ha realizado otra función 
de usuario llamada “T_final” que empaqueta todo el funcionamiento de la cinta (dicho código se puede 
ver en el Anexo A.5). El método utilizado para las iteraciones es el método de Euler (comentado en el 
apartado 7.2.2.2). En esta hoja el usuario tendrá libertad para decidir la temperatura límite de 
escamado, la temperatura de inicio de la cinta y la posición de la cinta que se quiere evaluar. Todo esto 
se recoge en un panel de control (Figura 7. 14). 
 
Figura 7. 14. Panel de control pestaña “Optimización”. 
Las temperaturas de la última sonda a velocidades de 600 rpm a 850 rpm se conocen de forma 
experimental. Por lo que para las temperaturas correspondientes a velocidades mayores que 850 rpm 
serán las dadas por el modelo. 
Para las temperaturas desde 600 rpm hasta 2000 rpm se ha realizado una regresión polinómica para 
así poder determinar cuál es la velocidad óptima (esto ocurre cuando se cruzan la línea de la 
temperatura límite y la línea que representa las temperaturas de la simulación) utilizando las 
temperaturas y velocidades ya conocidas y dos consideraciones para establecer los puntos de inicio y 
final del gráfico.  
Estas consideraciones son: 
 La temperatura de la última sonda a velocidad 0 rpm: para una velocidad de 0 rpm se considera 
que la cinta no se mueve por lo que la resina se enfriará hasta la temperatura más baja del 
baño de agua (11°C). 
 No es necesario tomar todos los puntos para hacer la regresión polinómica, ya que las 
temperaturas y velocidades de interés conforman una serie pequeña. 
Es necesario establecer un límite de temperatura para la última sonda en la cual la descarga aun 
sea posible. Por experiencia del Jefe de producción se determina que este límite sea de 27°C. Sin 
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embargo, se ha diseñado el documento Excel para que se pueda hacer el estudio con la 
temperatura límite que se quiera y así realizar diferentes simulaciones. 
Para poder asegurar que el ajuste por regresión polinómica para este intervalo de velocidades es 
correcto se ha realizado una tabla llamada “Modelo sustituido” a la derecha de esta misma pestaña, 
en la cual se puede ver como difieren las temperaturas obtenidas de la estimación polinómica a las 
reales (residuos). 
 
Figura 7. 15. Análisis de residuos para la estimación polinómica. 
En la figura anterior se puede ver cómo los residuos resultantes entre las temperaturas estimadas a 
partir de la regresión polinómica y las reales son muy pequeñas o nulas. Por lo que se puede decir que 
el ajuste es correcto para ese intervalo de velocidades. 
En esta misma pestaña del Excel se ha realizado un gráfico para poder ver de manera visual cual es la 
velocidad optima de descarga. 
Familia de resina
Velocidad Temperatura final de cinta Residuos
600,00 rpm 16 ᴼC 1 ᴼC
650,00 rpm 18 ᴼC 1 ᴼC
700,00 rpm 20 ᴼC 0 ᴼC
750,00 rpm 22 ᴼC 0 ᴼC
800,00 rpm 25 ᴼC 0 ᴼC
850,00 rpm 27 ᴼC -1 ᴼC
900,00 rpm 29 ᴼC -1 ᴼC
950,00 rpm 31 ᴼC -1 ᴼC
1000,00 rpm 33 ᴼC -1 ᴼC
1050,00 rpm 35 ᴼC 0 ᴼC
1100,00 rpm 37 ᴼC 0 ᴼC
1150,00 rpm 39 ᴼC 0 ᴼC
1200,00 rpm 41 ᴼC 0 ᴼC
1250,00 rpm 43 ᴼC 0 ᴼC
1300,00 rpm 46 ᴼC 0 ᴼC
1350,00 rpm 48 ᴼC 0 ᴼC
1400,00 rpm 50 ᴼC 0 ᴼC
1450,00 rpm 52 ᴼC 0 ᴼC
1500,00 rpm 54 ᴼC 0 ᴼC
1550,00 rpm 56 ᴼC 0 ᴼC
1600,00 rpm 58 ᴼC 0 ᴼC
1650,00 rpm 60 ᴼC 0 ᴼC
1700,00 rpm 62 ᴼC 0 ᴼC
1750,00 rpm 64 ᴼC 0 ᴼC
1800,00 rpm 66 ᴼC 0 ᴼC
1850,00 rpm 68 ᴼC 0 ᴼC
1900,00 rpm 69 ᴼC 0 ᴼC
1950,00 rpm 71 ᴼC 0 ᴼC
2000,00 rpm 73 ᴼC -1 ᴼC
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Figura 7. 16. Gráfico correspondiente al apartado “Optimización” 
 La línea amarilla representa la máxima temperatura a la cual puede llegar la resina a final de cinta. 
La línea roja es la temperatura límite (27ºC) en la cual la descarga aún es posible (más allá de esta 
temperatura la escamadora se atascaría), la línea negra representa la temperatura de inicio de la 
descarga (temperatura a la cual se llegaría si la velocidad de cinta fuera muy alta), la línea azul 
fuerte representa la temperatura mínima de la refrigeración de la cinta. Y la flecha roja marca la 
velocidad óptima para la temperatura límite.  
Para encontrar la velocidad óptima, teniendo en cuenta la restricción dela temperatura límite, se 
ha realizado un sistema de ecuaciones para encontrar la intersección entre la línea de las 
temperaturas límite y la de la resina. Aunque se puede ver de forma gráfica, también se ha querido 
calcular de forma analítica.  
Además, se comparan los resultados de la optimización del modelo matemático con los 
encontrados realmente (estos se pueden ver en el apartado 7.2.1.6) y se calcula el porcentaje de 
error. 
Familia de resina 
Velocidad óptima 
modelo matemático 
Porcentaje de error de la velocidad del 
modelo matemático optima en relación 
la realidad 
Familia de resina A 1030 rpm 21% 
Familia de resina B 907 rpm 6,7% 
Familia de resina C 939 rpm 10% 
Familia de resina D 856 rpm 0,70% 
Tabla 7. 12. Velocidades optimas de cinta para cada familia de resina 
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Se puede ver como se difiere con la realidad como máximo en un 21%. Este error es debido a las 
hipótesis consideradas inicialmente. Además, a la hora de establecer un intervalo de confianza del 95% 
en la validación del modelo se asume que se arrastrará un error respecto la realidad. 
Una vez terminado el estudio matemático, se es consciente de que este modelo tiene unas ciertas 
carencias y errores. Por ello se ha realizado una lista de críticas del modelo y su justificación. 
7.2.2.8. Críticas del modelo 
En este apartado se recogen y se asumen las críticas y vulnerabilidades del modelo matemático 
confeccionado: 
 Se tienen pocos datos reales de la instalación en las mismas condiciones de descarga a causa 
de la poca estandarización de esta.  
 Los parámetros α y β contienen propiedades de la resina que dependen de la temperatura, y 
son desconocidas. 
 Existen simulaciones con diferencia de 6 grados entre la temperatura real y la simulación. Esto 
se debe a que las medidas reales en la instalación son insuficientes. 
 La simulación no predice que ocurriría en la instalación si la apertura de la válvula del 
alimentador o la apertura de la válvula de agua del tramo inicial de cinta cambiase. Para poder 
considerar estos dos parámetros de control de la cinta se deberían tener muchas más sondas 
en la instalación real, para poder estudiar la cinta por tramos. 
 A causa de las diferentes consideraciones y los pocos datos de temperatura sobre la cinta el 
valor óptimo de descarga según el modelo matemático difiere como mucho en un 21% con la 
realidad. 
7.2.3. Formación parámetros estandarizados 
La formación del proceso de descarga con los parámetros optimizados y estandarizados se ha realizado 
a todos los operarios y jefes de turno, ya que cualquiera puede encargarse de la descarga. 
En la formación se detalla: 
 Funcionamiento y lógica de la apertura de la válvula de agua del tramo inicial. 
 Parámetros de control de la cinta optimizados (apertura de la válvula del alimentador, 
velocidad, apertura válvula agua del tramo inicial de cinta y espesor que se conseguirá). 
 Funcionamiento de la simulación de la cinta y visualización de los parámetros optimizados. 
 Buenas prácticas: pequeños detalles que facilitan un buen funcionamiento de planta como la 
de avisar tú mismo si has corregido algún parámetro en la cinta, cumplimentar con exactitud 
las hojas de descarga, intentar minimizar los atascos de escamadora, estar pendiente de la 
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descarga para así no equivocarse de apertura de alimentador y ocasionar una demora en la 
descarga o cumplir con las medidas de seguridad. 
Después de cada formación los trabajadores deben firmar una hoja de asistencia para confirmar que 
la han recibido. Esta es la mejor manera de asegurarse que la información llega a todos los puestos de 
trabajo afectados y de esta manera la implementación resultará más fácil. 
 Implementación 
Una vez realizadas las pruebas, definidos los parámetros de control de la cinta para cada familia de 
resina, realizando formaciones y presentado el proyecto al Master Black Belt y recibido su visto bueno, 
se puede implementar definitivamente el proceso: 
Las acciones que se ha hecho para llevarlo a cabo son: 
 Establecer en las hojas de descarga de las 4 familias de resinas estandarizadas los parámetros 
óptimos de control de la cinta. 
 Realizar una formación específica para presentar los parámetros de control optimizados, y la 
herramienta de la simulación como ayuda visual de lo averiguado en la etapa Mejorar. 
Una vez implementado el proceso, hace falta planificar cómo realizar el seguimiento 
correctamente para asegurar que, en un futuro, se efectúe tal y como se ha especificado en el 
proyecto. Eso se realizará en la siguiente etapa: Controlar. 
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8. Controlar 
En esta etapa se garantiza la implantación de las soluciones realizadas en la etapa Mejorar y se hace 
una valoración del estado inicial y final de las acciones emprendidas a lo largo del proyecto. Se da por 
cerrado el proyecto y, si es necesario, se planifican futuras acciones que no se han podido realizar, ya 
sea por falta de tiempo o porque han quedado fuera del alcance del proyecto. 
El esquema a seguir en esta etapa es el siguiente: 
 
 
 
 
 
El primer paso Estandarizar se ha realizado excepcionalmente en la etapa Mejorar debido a que, al 
mismo tiempo que se hacían las pruebas para mejorar el funcionamiento de la instalación, se consiguió 
estandarizar los parámetros y más tarde se llevó a cabo la formación sobre los parámetros de control 
de la cinta al personal involucrado, por lo que la estandarización se considera una mejora. 
 Diseñar un sistema de monitorización 
Para realizar una eficiente monitorización del proceso, se debe definir los indicadores y targets de los 
parámetros que se quieran estudiar. 
Habrá tres indicadores: el tiempo que se espera para la descarga de una de las familias estudio, la 
variabilidad de tiempo de descarga y la apertura de la válvula de agua del tramo inicial de cinta (este 
indicador será de utilidad para controlar que los operarios abran la válvula, aunque sea solo para el 
buen mantenimiento de la instalación). Los tres indicadores provienen de los Batch Report 
cumplimentados por los operarios.  
A continuación, se expondrán y se discutirán en los apartados siguientes. 
Figura 8. 1 Esquema de los pasos que se seguirán en la etapa Controlar[3]. 
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8.1.1. Tiempo total máximo de descarga. 
Para poder definir los tiempos mínimos en los que se deberían descargar las diferentes familias de 
resina para considerar la mejora exitosa, se ha considerado crear un estudio Individual-Moving Range 
Chart (gráfico de tangos móviles individuales), para así poder observar las tendencias de las pruebas, 
comparar con los anteriores resultados del sistema y calcular los límites de control. [5] 
Se exponen todos los datos no anómalos de las descargas desde el 7/01/2017 al 23/05/2017. Se 
obtiene el siguiente gráfico: 
 
Figura 8. 2. Time series Plot del tiempo total entre toneladas descargadas en función del día que se descargó. Se divide el grafico 
en tres grupos: los datos históricos correspondientes a la Etapa Medir, los datos de la etapa mejorar y por último los datos 
tomados una vez se instauraron las mejoras. 
En la primera parte del grafico se puede ver que la variación entre datos es visible y la media es superior 
a las otras dos partes. En la segunda etapa se puede ver cómo la media ha sido reducida y la variabilidad 
también. Sin embargo, sigue siendo alta, ya que aún se estaba en periodo de pruebas. En la última 
parte del gráfico, correspondiente a la implementación de las mejoras, se observa como la media ha 
bajado algo más y no hay tanta variabilidad entre los puntos. 
El programa estadístico Minitab® tiene una serie de herramientas graficas analíticas que facilitan el 
cálculo de los límites de control. Uno de ellos es el I-MR Chart. Una gráfica I-MR permite realizar 
observaciones individuales y rangos móviles a lo largo del tiempo para las variables.[6 ] 
Antes de la mejora 
Después 
de la 
mejora 
Durante la 
mejora 
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Agrupando todos los datos de las pruebas de las resinas A y B después de implementar las mejoras 
seleccionadas, (para familias de resinas A y B se han podido realizar más pruebas que para las demás). 
En el intervalo de tiempo del 7/04/2017 al 23/05/2017, se obtienen los siguientes gráficos: 
 
Figura 8. 3. Gráfico I-MR Chart de la familia de resinas A donde se establece el límite superior de control. 
 
Figura 8. 4. Gráfico I-MR Chart de la familia de resinas B donde se establece el límite superior de control. 
El gráfico de Individual Value, indica los valores de cada prueba. Y el gráfico Moving Rate, indica la 
variación de los valores mediante el cálculo de rangos de dos o más observaciones consecutivas. 
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Según el estudio de las figuras anteriores (Figura 8. 3 y Figura 8. 4), los límites superiores calculados 
para las familias de resinas A y B son respectivamente de 16,745 min/T y 15,082 min/T.  
Para las resinas C y D no se ha podido hacer este mismo estudio debido a la falta de datos. Por lo que 
no se puede establecer ningún estudio para establecer su límite superior concreto. Por ello se decide 
establecer el límite superior de control de las resinas C y D en 16,28 min/T y 18,214 min/T 
respectivamente. Estos targets se calculan aceptando una mejora del 30% del valor inicial, ya que es el 
objetivo que se quiere cumplir (Tabla A.6. 1) 
Transformando los targets y calculados de [min/T] a [min] teniendo en cuenta las toneladas medias de 
cada carga de las familias de resina estudiada, se puede obtener el tiempo mínimo en el que se filtrará 
un lote de resina (Tabla A.6. 3). La razón por la cual se convierte a horas porque es la medida tiempo 
empleada por los operarios.  
8.1.2. Temperatura de llegada a la escamadora  
Considerar como indicador de calidad el control de la temperatura de llegada de la resina a la 
escamadora permite controlar un parámetro y una variable del sistema. Estos son: la apertura de la 
válvula de agua del tramo inicial y la temperatura medida por la última sonda.  
El motivo de que este indicador sea útil es que cuando una resina llega con una temperatura más alta 
de lo debido a la escamadora puede provocar el bloqueo de la misma ocasionando una parada de la 
producción. Además, con este indicador se controla que la apertura de la válvula de agua del tramo 
inicial de cinta haya sido configurada de manera adecuada. Sobre todo, se busca que esta válvula haya 
sido abierta al menos hasta la posición 1, ya que ha sido verificado en etapas anteriores que esto 
reduce la incidencia de los bloqueos.  
La tabla siguiente refleja las temperaturas máximas que debería medir la última sonda en las 
condiciones óptimas de descarga conseguidas en este proyecto: 
  
Velocidad 
cinta [rpm] 
Apertura válvula de agua 
tramo inicial [posición] 
espesor 
[mm] 
Temperatura máxima 
última sonda [ºC] 
Familia de 
resina A 
850 1 2 27 
Familia de 
resina B 
850 1 2 28 
Familia de 
resina C 
850 1 2 27 
Familia de 
resina D 
850 1 2 29 
Tabla 8. 1. Temperaturas máximas de la última sonda en condiciones óptimas de descarga. 
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Estas temperaturas han sido averiguadas por las pruebas que se han hecho en la etapa Mejorar. 
(Apartado 7.2.1.4). 
Si la causa del atasco de la escamadora es que la válvula no ha sido abierta, se deberá hacer una reunión 
informativa con intención de motivar a los operarios a que actúen de manera de adecuada en lo que 
refiere a la válvula.  
8.1.3. Apertura de la válvula del alimentador 
Para controlar que no vuelven a existir demoras por efecto del incorrecto establecimiento de la 
apertura de la válvula, se tomará como adecuado el tiempo medio que tarda el alimentador a llegar al 
“set point”(consigna) en las gráficas recogidas en el Anexo A5 para estas familias de resinas. No es 
necesario calcular un tiempo medio para cada familia de resina de este estudio, ya que la apertura de 
válvula del alimentador estandarizada es similar entre ellas. 
Este tiempo medio medido es de 20 minutos. Si el tiempo de estabilización dura más de 20 minutos se 
observará una curvatura convexa en la gráfica (se puede ver un ejemplo de la curvatura mencionada 
en la Figura 6.8). 
8.1.4. Cuadro de indicadores y responsabilidades 
 Una vez determinados todos los indicadores, se recogen en la siguiente tabla (Tabla 8. 2) y se les 
asignan unos responsables para controlarlos: 
 
Tabla 8. 2. Cuadro de indicadores y responsabilidades 
Los operarios serán los encargados de justificar por qué no se ha registrado alguna descarga o de 
informar al jefe de turno de alguna incidencia que haya ocasionado un tiempo mayor al normal o el 
Tiempo total máximo 
de descarga. [horas]
Porcentaje del 
uso de la base 
de datos [%]
   Temperatura 
de llegada a la 
escamadora [ºC]
Posición 
válvula agua 
inicio cinta
Uniformizar la 
apertura de la 
válvula del 
alimentador
Cómo se controla Responsable
Familia de resina A 6,4 100% 27 °C 1 20 minutos
Familia de resina B 5,8 100% 28 °C 1 20 minutos
Familia de resina C 6,3 100% 27 °C 1 20 minutos
Familia de resina D 7,0 100% 29 °C 1 20 minutos
Jefe de producción: controlar 
que se cumple
Jefe de turno: Encargado de 
detectar e informar 
anomalías y comprobar el 
registro en la base de datos
A través de las hojas de 
descarga y Aspentech 
Process y base de 
datos: Se especificará 
el target como valores 
máximos esperados. 
Operarios: justificar el por 
qué de la posibilidad de no 
registrar alguna descarga o 
no llegar al target del tiempo 
total de horas o atasco 
escamadora
Indicador de calidad: Target
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atasco de la escamadora. El jefe de turno dará soporte a los operarios para cumplir con los targets y 
será quien informará de primera mano al jefe de producción de posibles incidencias. 
 Cada mañana en la sala de control se realiza una reunión donde se comentan los indicadores, 
problemas o cualquier cuestión relacionada con la planta. En esta reunión el jefe de producción 
comentará el cumplimiento o no de los indicadores de la descarga, aunque pueda parecer que esto 
sólo atañe al jefe de producción, se considera que estos indicadores deben ser al menos conocidos por 
todos los departamentos de la planta.  
En el caso de que el target no se consiguiera para algún lote y además la justificación del operario no 
sea clara, el jefe de turno deberá investigar mediante Aspentech Process y preguntando al propio 
envasador qué ha podido ocurrir. Si ha sido un comportamiento anómalo de la resina o si ha sido por 
demoras y si este fuera el caso se deberá averiguar si las demoras ocasionadas han sido por causas 
humanas o por equipos. 
Durante 90 días el seguimiento será exhaustivo y muy analítico también para poder corregir si hacen 
falta los targets o pequeños detalles en los procedimientos. El papel del Champion será la de auditar si 
hace falta aplicar más medidas correctivas o no. Realizará con el equipo de mejora reuniones periódicas 
cada 30 días para comunicar y verificar cómo se está haciendo la implementación del proyecto. 
 Valoración 
Antes de cerrar un proyecto de mejora Lean Six-Sigma se debe valorar si se han conseguido los 
objetivos financieros y no financieros, comparando la situación inicial con la final. Además, se valorarán 
los beneficios que se obtendrán anualmente gracias a la implementación de las mejoras propuestas en 
este proyecto 
8.2.1. Valoración de los sistemas no financieros 
En la etapa Medir se definieron los objetivos que correspondían a las Y’s del proceso: 
 Reducción del tiempo de descarga de un 30% para cada familia de resinas: optimizar un 30% 
el proceso forzando la cinta a trabajar a su máxima capacidad. 
 
 Reducción de la variabilidad entre descargas 20%: reducir la variabilidad en un 20% 
estandarizando el proceso y determinando los parámetros de control para cada descarga. 
En los siguientes apartados se discutirá si se ha llegado a los objetivos. 
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8.2.1.1. Reducción del tiempo de descarga  
Inicialmente se hizo un histograma de los datos recogidos y se descubrió la media de tiempo por 
tonelada que se tardaba en descargar y categorizada por familia de resina: 
  
Tiempo de descarga 
[min/T] 
Tiempo de descarga 
[horas] 
Tiempo mínimo redondeado 
[horas] 
Familia de 
resina A 
23,92 9,57 10 
Familia de 
resina B 
21,96 8,78 9 
Familia de 
resina C 
23,3 9,30 9 
Familia de 
resina D 
26,0 10,41 10 
Tabla 8. 3. Tiempos de descarga iniciales por familias de resina. 
Para calcular el tiempo mínimo se considera la cantidad más habitual de resina a descargar (siguiendo 
la ecuación. (A.1). 
Teniendo en cuenta el objetivo marcado, se debería llegar a reducir el tiempo de descarga como 
mínimo hasta los siguientes tiempos: 
  
Tiempo de 
descarga 
[min/T] 
Tiempo de 
descarga mínimo 
mejorado [min/T] 
Tiempo mínimo de 
descarga mejorado 
redondeado 
[horas] 
Familia de resina A 23,92 16,74 7 
Familia de resina B 21,96 15,37 6 
Familia de resina C 23,3 16,28 6,5 
Familia de resina D 26,0 18,21 7 
Tabla 8. 4. Tiempos mínimos mejorados de descarga por familia de resina. 
 
  
Tiempo de 
descarga 
[min/T] 
Tiempo de 
descarga mínimo 
mejorado [min/T] 
Tiempo mínimo de 
descarga mejorado 
redondeado 
[horas] 
Familia de resina A 23,92 16,74 7 
Familia de resina B 21,96 15,37 6 
Familia de resina C 23,3 16,28 6,5 
Familia de resina D 26,0 18,21 7 
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Tabla 8. 4 y por lo tanto son aplicables., se ha pedido a los operarios que a lo largo de las diferentes 
descargas apunten de nuevo en la plantilla de registro de datos el tiempo en que se tarda en descargar. 
Además, el Black Belt supervisó que todos los parámetros de descarga fueran los correctos para la 
familia de resina que se iba a descargar y que estos fueran registrados 
Se realizan cuatro gráficos Boxplot (diagrama de caja) para representar los tiempos de descarga de 5 
cargas para cada familia de resina: 
 
Figura 8. 5. BoxPlot del tiempo de descarga de la familia de resina A. 
El tiempo medio para la familia de resinas A es de 6.1 horas, que es lo mismo que 6 horas y 6 minutos, 
se observan más puntos por encima de la media que por debajo. El motivo de los desajustes en la 
descarga puede ser que el espesor de la resina fuera menor ya sea por un despiste o por petición del 
cliente, otra causa sería que interrumpieran al operario mientras hace su tarea.  
Como la media del Boxplot es de 6.1 horas se puede decir que la mejora está siendo implementada 
con éxito. 
En lo que se refiere a la familia de resinas B, se realiza el mismo gráfico BoxPlot: 
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Figura 8. 6. BoxPlot del tiempo de descarga de la familia de resina B. 
El tiempo medio de descarga de la familia de resinas B es de 5.7 horas, es decir, de 5 horas y 42 minutos. 
En el gráfico se observa como hay muchos más puntos por encima de la media que por debajo, la 
causas pueden ser las mismas descritas que para la familia de resinas A. El porcentaje de resinas que 
han superado la prueba es del 80%. 
Para la familia de resinas C se obtiene el siguiente gráfico BoxPlot: 
 
Figura 8. 7. BoxPlot del tiempo de descarga de la familia de resina C. 
Para la familia de resinas C el tiempo medio de descarga es de 6 horas y 24 minutos. En esta familia el 
porcentaje de pruebas que han presentado menos tiempo del máximo aceptado es del 60%. Y las 
pruebas se reparten equitativamente por encima y por debajo de la media. Para poder confirmar la 
mejora total se deberían hacer más pruebas. 
Y por último el gráfico BoxPlot de la familia de resinas D revela que:  
   Memoria 
116   
 
Figura 8. 8. BoxPlot del tiempo de descarga de la familia de resinas D. 
Para la familia de resinas D el tiempo medio de descarga de las últimas pruebas realizadas es de: 6 
horas y 36 minutos. Se observa como hay más puntos por encima de la media por causas como las 
mencionadas para el caso de la familia de resinas A. El porcentaje de superación de las pruebas es del: 
80%. 
Una vez comprobado que más de la mitad de los tiempos de descarga para cada familia no superan el 
límite establecido. Se puede decir que se ha cumplido con el objetivo de reducir en un 30% el tiempo 
de descarga. En todos los casos se ha cumplido y superado este porcentaje. 
Con el porcentaje de mejora obtenido en la etapa Mejorar y teniendo en cuenta que se realizarán 391 
descargas aproximadamente en lo que queda de año 2017 para las 4 resinas estandarizadas y 
aplicando el ahorro de tiempo conseguido (aplicando el target) se conseguirían hacer 48 cargas más. 
Cabe mencionar que la mejora de la estandarización de la apertura de válvula del tramo inicial de cinta 
también produce horas ahorradas. Sin embargo, se considera que estas horas están incluidas dentro 
del tiempo de ahorro conseguido, ya que se eliminó en la etapa Mejorar. 
8.2.2. Posición de la válvula del alimentador adecuada desde el inicio de descarga. 
A partir de las pruebas realizadas, se observa como en el gráfico no aparece ninguna curvatura al inicio 
del gráfico. Esto quiere decir que los operadores ajustan desde el principio de la puesta en marcha de 
la cinta los parámetros de descarga.  
8.2.3. Reducción de la variabilidad del tiempo de descarga 
Gracias a la estandarización del tiempo de descarga y la formación realizada, se percibe una 
disminución de la variabilidad. 
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En el apartado  7.2.1.7 perteneciente a la etapa Mejorar se discute sobre la variabilidad en la realización 
del test de varianzas iguales (Anexo A.5). En todos los casos la variabilidad resulta ser igual, excepto la 
familia de resinas B, por lo que estadísticamente no se puede afirmar que haya habido una disminución 
en las familias de resinas A, C y D. No obstante, observando los gráficos proporcionados por el 
Aspentech Process (y que no se podrán mostrar por motivos de confidencialidad), sí se puede percibir 
una leve reducción en ellas. En la siguiente tabla se muestran las desviaciones estándar: 
 
Familia de 
resina  
Stdev. Antes de 
las pruebas 
[min/T] 
Número de 
datos 
Stdev. Durante y 
después de las pruebas 
[min/T] 
Número de 
datos 
Mejora 
Familia de 
resina A 
5,10 30 1,018 5 80% 
Familia de 
resina B 
5,18 30 0,4905 5 91% 
Familia de 
resina C 
2,23 12 0,9192 5 59% 
Familia de 
resina D 
4,77 12 0,9192 5 81% 
Tabla 8. 5. Valores de la desviación estándar antes de realizar las pruebas y después junto con el porcentaje de mejora. 
Aunque las pruebas realizadas una vez implementadas las mejoras sean escasas, se puede ver 
claramente que la variabilidad ha bajado y además en un alto porcentaje. Aunque para confirmar del 
todo esta afirmación habría que hacer pruebas en un rango más grande de muestras, el Champion 
considera conseguido el objetivo de reducir la variabilidad de cada familia de resinas en un 20%. 
8.2.4. Valoración de los sistemas financieros 
Una vez valorado si los objetivos se han cumplido y de qué manera, se debe valorar los presupuestos 
y el payback del proyecto. 
8.2.4.1. Ahorro por la disminución del tiempo de descarga 
Según los cálculos de las horas ahorradas por la reducción del tiempo de descarga (punto 8.2.1.1) y 
teniendo en cuenta el aumento de producción que se tiene previsto, se concluye que estas horas 
ahorradas pueden ser utilizadas para enfriar más toneladas de producto. Se puede calcular (teniendo 
en cuenta los targets) que esto aportará en el 2017 como mínimo un beneficio de 40.910,26€ (Cálculos 
Anexo A.6). 
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8.2.4.2. Cálculo del Payback: 
Con las valoraciones de la etapa Controlar, se puede calcular el Payback teniendo en cuenta tres 
escenarios posibles: 
 Escenario 1: La demanda anual aumenta un 3 %. 
 Escenario 2: La demanda anual no crece. 
 Escenario 3: La demanda anual decrece un 3%. 
Estos tres Payback se calcularán solamente teniendo en cuenta los beneficios que se producen gracias 
a la reducción del tiempo que se ha conseguido en este proyecto. 
8.2.4.2.1 Cálculo del Payback escenario 1. 
Las consideraciones para calcular este payback de este escenario son: 
Aumento Anual de la demanda 3% 
Tasa de interés 9% 
Margen de beneficio 500 €/T 
Sueldo personal mantenimiento 10 €/h 
Sueldo del autor del proyecto 8 €/h 
CRF 0,950 h/T 
Tabla 8. 6. Consideraciones para realizar el Payback escenario 1. 
De estas consideraciones cabe mencionar que: 
 El factor CRF (Capacity Requirement Factor) son las horas necesarias para producir una 
tonelada de producto en el reactor. Se usa este factor para calcular las toneladas que puede 
producir el reactor empleando las horas ahorradas en la cinta. Estas toneladas de más 
constituyen el beneficio económico del proyecto. 
 No se consideran costes fijos derivados de la descarga ya que el margen de beneficio 
contempla estos costes. 
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Según el payback la inversión se recupera en el mismo año que se hace la inversión. La explicación de 
cómo se obtiene se explica en el anexo A6. 
 
8.2.4.2.2 Payback escenario 2:  
Las consideraciones para calcular este payback de este escenario son:  
Aumento Anual de la demanda 0% 
Tasa de interés 9% 
Margen de beneficio 500 €/T 
Sueldo personal mantenimiento 10 €/h 
Sueldo del autor del proyecto 8 €/h 
CRF 0,950 h/T 
En este escenario se considera que la demanda no ha crecido durante los seis próximos años. 
0 1 2 3 4 5 6
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022
34.674,64 € 71.429,76 € 73.572,65 € 75.779,83 € 78.053,22 € 80.394,82 €
34.674,64 € 71.429,76 € 73.572,65 € 75.779,83 € 78.053,22 € 80.394,82 €
800,00 €               
70,00 €                  
240,00 €               
240,00 €               
650,00 €               
200,00 €               
5.760,00 €            
796,00 €               
8.756,00 €            
8.756,00 €            0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
8.756,00 €-            34.674,64 € 71.429,76 € 73.572,65 € 75.779,83 € 78.053,22 € 80.394,82 €
8.756,00 €-            31.811,60 € 60.121,00 € 56.811,58 € 53.684,34 € 50.729,24 € 47.936,80 €
25.918,64 €         106.104,39 €           145.002,40 €           149.352,48 €          153.833,05 €           158.448,04 €         
31.811,60 € 91.932,59 €             148.744,17 € 202.428,52 € 253.157,75 € 301.094,56 €
FLUJO TESORERÍA
FLUJO TESORERÍA ACT.
FLUJO TESORERÍA ACUM.
FLUJO TESORERÍA ACT. ACUM.
TOTAL DESEMBOLSO
Horas departamento mantenimiento
Sondas de temperatura
Sueldo ingeniero
TOTAL INVERSIÓN
Programación Process Control
INVERSIÓN
Ahorro tiempo descarga (
TOTAL AHORROS
Puesta a punto:
Año
Montaje eléctrico
Montaje mécanico
Puesta en marcha
Imprevistos
Figura 8. 9. Cálculo del Payback del escenario 1 del proyecto 
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Figura 8. 10. Cálculo del Payback del escenario 2 del proyecto 
En la anterior figura se puede ver como la inversión se recupera en el mismo año de la inversión como 
en el escenario 1, aunque con un beneficio menor. Hecho esperado ya que la demanda no ha crecido 
año tras año. 
8.2.4.2.3 Payback escenario 3: 
Las consideraciones para calcular este payback del escenario 3 son: 
Aumento Anual de la demanda -3% 
Tasa de interés 9% 
Margen de beneficio 500 €/T 
Sueldo operario 25 €/h 
Sueldo del autor del proyecto 8 €/h 
CRF 0,950 h/T 
Tabla 8. 7. Consideraciones para realizar el Payback escenario 3. 
En este escenario se considera que la demanda ha disminuido un 3% durante los seis próximos años. 
Por lo que el payback de este escenario es: 
0 1 2 3 4 5 6
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022
33.664,70 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 €
33.664,70 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 €
800,00 €               
70,00 €                  
240,00 €               
240,00 €               
650,00 €               
200,00 €               
5.760,00 €            
796,00 €               
8.756,00 €            
8.756,00 €            0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
8.756,00 €-            33.664,70 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 € 67.329,40 €
8.756,00 €-            30.885,04 € 56.669,81 € 51.990,65 € 47.697,84 € 43.759,49 € 40.146,32 €
24.908,70 €         100.994,09 €           134.658,79 €           134.658,79 €          134.658,79 €           134.658,79 €         
30.885,04 € 87.554,85 €             139.545,50 € 187.243,34 € 231.002,82 € 271.149,14 €
FLUJO TESORERÍA ACT.
FLUJO TESORERÍA ACUM.
FLUJO TESORERÍA ACT. ACUM.
FLUJO TESORERÍA
Puesta en marcha
Sueldo ingeniero
Imprevistos
TOTAL INVERSIÓN
TOTAL PAGOS
Puesta a punto:
Horas departamento mantenimiento
Montaje eléctrico
Montaje mécanico
Programación Process Control
Año
Ahorro tiempo descarga (
TOTAL AHORROS
INVERSIÓN
Sondas de temperatura
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Figura 8. 11. Cálculo del Payback del escenario 3 del proyecto. 
En el payback del escenario 3 la inversión se sigue devolviendo en el mismo año de la inversión. Aunque 
como era de esperar con un beneficio más bajo a causa de la reducción de demanda. 
Con el cálculo de estos tres escenarios se concluye que sea cual sea la demanda en los próximos años, 
el retorno de la inversión está asegurado. Además, se puede decir que este proyecto es altamente 
rentable ya que la inversión es muy pequeña en comparación los beneficios que supone. 
 Resumen de las mejoras implementadas  
Seguidamente se resumen en una tabla las diferentes mejoras implementadas y la repercusión que ha 
tenido en el sistema: 
Soluciones Descripción Estado 
Inversión 
[€] 
Mejoras 
2017 
Ahorros 
2017 [€] 
Uniformizar la 
apertura de la válvula 
del alimentador 
Evitar demoras por no 
establecer en primera 
instancia la correcta 
posición de la válvula del 
alimentador. 
Hecho - 50h/año - 
Estandarizar 
parámetros de control 
del proceso 
Establecer unos 
parámetros fijos y óptimos 
para cada una de las 
familias de resinas. 
Hecho 8.8756 € 
1223 
h/año 
           
31.811,60 
€  
0 1 2 3 4 5 6
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022
32.654,76 € 63.350,23 € 61.449,72 € 59.606,23 € 57.818,04 € 56.083,50 €
32.654,76 € 63.350,23 € 61.449,72 € 59.606,23 € 57.818,04 € 56.083,50 €
800,00 €               
70,00 €                  
240,00 €               
240,00 €               
650,00 €               
200,00 €               
5.760,00 €            
796,00 €               
8.756,00 €            
8.756,00 €            0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
8.756,00 €-            32.654,76 € 63.350,23 € 61.449,72 € 59.606,23 € 57.818,04 € 56.083,50 €
8.756,00 €-            29.958,49 € 53.320,62 € 47.450,46 € 42.226,56 € 37.577,76 € 33.440,76 €
23.898,76 €         96.004,98 €             124.799,95 €           121.055,95 €          117.424,27 €           113.901,54 €         
29.958,49 € 83.279,11 €             130.729,57 € 172.956,13 € 210.533,89 € 243.974,65 €
FLUJO TESORERÍA ACT.
FLUJO TESORERÍA ACUM.
FLUJO TESORERÍA ACT. ACUM.
FLUJO TESORERÍA
Puesta en marcha
Sueldo ingeniero
Imprevistos
TOTAL INVERSIÓN
TOTAL PAGOS
Puesta a punto:
Horas departamento mantenimiento
Montaje eléctrico
Montaje mécanico
Programación Process Control
Año
Ahorro tiempo descarga (
TOTAL AHORROS
INVERSIÓN
Sondas de temperatura
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Temperatura de 
llegada a la 
escamadora 
Conocer la temperatura 
máxima de llegada a la 
escamadora para no 
bloquearla 
Hecho - 10 h/año 
             
2.750,00 €  
Estudio/Modelo 
matemático 
Estudiar los fenómenos que 
ocurren en la instalación, 
posibilidad de simular el 
proceso. 
Hecho - - - 
Formación parámetros 
estandarizados 
Formación a los operarios 
de producción sobre las 
mejoras realizadas en la 
instalación 
Hecho - -  -  
Estandarizar apertura 
de la válvula del tramo 
de agua inicial 
Limitar y establecer unas 
posiciones de válvula. 
Hecho - - - 
 
Tabla 8. 8. Resumen de las mejoras implementadas y beneficios obtenidos. 
Se puede ver en la Tabla 8. 8 muchas de las mejoras llevadas a cabo no conllevan un beneficio 
monetario ni un ahorro de tiempo, sin embargo, sí tienen un valor cualitativo y son necesarias para 
poder seguir con las mejoras iniciadas y así conseguir mayor provecho. También se puede observar 
que el propósito principal de este proyecto es el que más rentabilidad ha aportado. 
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 Resumen etapas 
Antes del cerrar el proyecto, se resumen todas las etapas. 
8.4.1. Definir 
En la primera fase de este proyecto, se establecieron los cimientos sobre los cuales se ha construido 
este proyecto: se estableció el equipo y sus roles, los clientes, los objetivos y sus métricas y por último 
se hizo una primera valoración económica. 
A partir de la voz del cliente (externos o internos) se averiguó que aportaba valor a la empresa y cuáles 
eran las necesidades y sugerencias de los clientes. Las diferentes opiniones y consideraciones de los 
clientes se pudieron representar en un diagrama en forma de árbol, donde se distinguieron los 
diferentes temas: calidad, tiempos de descarga y beneficios. Éstos se pudieron resumir en el hecho de 
que el cliente quiere estandarizar del proceso de enfriamiento en la cinta objeto de estudio. 
Por último, se establecieron los objetivos principales (Y’s del proyecto) y sus métricas mediante las 
características críticas del cliente: reducción del tiempo total de descarga, reducción de la variabilidad 
del producto y aumento de la producción de las cintas. Con sus respectivas métricas: [min/T], [horas] 
y [€].  
8.4.2. Medir 
Esta segunda etapa del proyecto es una de las más largas y más laboriosa, debido a la gran extracción 
de información del proceso y de la extensa recolección de datos. 
Se averiguaron las X’s del proyecto que afectaban a las Y’s definidas en la etapa Definir. Se pudo crear 
una base de datos fiable sin precedente y útil para el futuro. Se atisbaron posibles relaciones entre las 
X’s y las Y’s que fueron confirmadas gracias a las preguntas planteadas. 
Como fruto de estas confirmaciones se modificaron las Y’s y se fijaron de la siguiente manera: 
Para el objetivo de reducción del tiempo total de descarga, se escogieron las familias de resinas con 
más datos disponibles y condiciones de descarga más parecidas. La métrica no se modificó. 
La reducción de la variabilidad se conseguirá estandarizando los parámetros de control de la cinta. La 
métrica sigue siendo tiempo de descarga entre cantidad descargada [min/T]. 
El aumento de producción también se sigue realizando ya que se prevé que gracias a la estandarización 
y la reducción del tiempo de descarga se podrán producir muchas más toneladas, obteniendo así más 
beneficios (si la demanda lo permite). Por lo que es lógico que su métrica sea monetaria [€]. 
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8.4.3. Analizar 
Una vez identificadas las relaciones existentes entre las X’s y las Y’s, se indagó profundamente entre 
ellas y de esta manera se pudo observar como interaccionan entre ellas. A partir de estas interacciones 
se pudieron ver posibles muestras de causa y efecto.  
Las conclusiones extraídas gracias a los diferentes análisis realizados son: Se observa una alta 
variabilidad en los tiempos de descarga, sobretodo en la familia de resinas A. También existen 
diferencias entre las medias y las variabilidades de los datos dependiendo de quién realice la descarga.  
Se averigua que las familias de resinas tienen temperaturas de escamado diferentes, y se estudiaron 
sus causas. Además, también se descubre que la viscosidad, apertura de válvula del alimentador, 
velocidad de cinta, espesor de la resina y apertura de la válvula de agua del tramo inicial afectan 
directamente en la descarga y por lo tanto son los definitivos parámetros de control de la instalación. 
Como penúltimo punto se justifica la importancia de la estandarización de la descarga y se argumentan 
los problemas que conllevaría no estandarizarla. 
Para acabar con esta etapa se realizó una actividad Lean (Los 5 por qué) para identificar problemas y 
encontrar posibles soluciones. Más tarde, las soluciones encontradas se clasificaron en un Pick Chart 
de 6 categorías: Implementar, reto, posible, Kill, alto beneficio y bajo beneficio. En base a esta actividad 
se generó un listado de soluciones a implementar que se llevan a cabo en la etapa Mejorar. 
8.4.4. Mejorar 
En esta etapa se priorizan tareas, se planifican y se generan pruebas. Para estandarizar los parámetros 
de control y llevar la cinta a su máxima capacidad posible, y así reducir el tiempo de descarga, se 
uniformiza la apertura de la válvula del alimentador y se estandarizan los parámetros de control del 
proceso. También se hicieron sesiones formativas sobre los parámetros estandarizados y como 
justificación se presentaron las pruebas realizadas. Por último, se realiza un estudio matemático 
teniendo en cuenta los fenómenos que ocurren en la instalación. Con este modelo matemático se 
pueden hacer simulaciones escogiendo la familia de resina y su velocidad de cinta. 
Para dar por finalizada esta etapa se realizan unas sesiones de formación sobre todas las mejoras 
implementadas y su funcionamiento para los usuarios afectados. 
8.4.5. Controlar 
Una vez implementadas las mejoras seleccionadas en la etapa anterior, se define cómo controlar el 
proceso estableciendo varios indicadores y tres grupos de responsables que controlan como se está 
llevando a cabo. 
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Para terminar con el proyecto se hizo una valoración de los objetivos. Se consigue el objetivo de la 
reducción del tiempo de descarga, de las muestras observadas durante esta etapa se descubrió que 
como mínimo hay un 80% de confirmación de alcance a este objetivo. Respecto a la variabilidad, se 
considera este objetivo alcanzado ya que las pruebas realizadas tienen un mínimo del 59% de mejora. 
Porcentaje suficiente como para llegar a la reducción de la variabilidad en un 20%. Se obtiene un gran 
beneficio de este proyecto y un payback de dos años, por lo que el tercer objetivo se considera 
sobrepasado. 
 Lecciones aprendidas 
Como estudiante de ingeniería química, este proyecto ha sido una muy buena oportunidad para tomar 
contacto con la rutina de una planta química. Para la realización de este proyecto han sido necesarios 
conocimientos adquiridos en el grado, como es el caso de la generación del estudio matemático a partir 
de la conducción. Asimismo, la autora ha tenido que aprender a desenvolverse en un entorno 
empresarial, trabajando en equipo tanto con los encargados de los diferentes departamentos como 
con los operarios de fábrica y mantenimiento. Además, ha sido necesario formarse sobre la utilización 
de la metodología usada en la empresa donde se desarrolla el proyecto.  
Se han adquirido conocimientos sobre la aplicación de metodologías de mejora continua en los 
procesos productivos. Se ha aprendido a definir de forma concreta y eficiente un proyecto sin caer en 
el error de querer albergar demasiados aspectos. También ha supuesto una oportunidad para 
desarrollar la paciencia y tomar todos los datos con sensatez, así como eliminar datos dispersos con 
criterio.  
Por otro lado, se han adquirido conocimientos sobre cómo realizar correctamente análisis de la 
información de la que se dispone para así poder sacar las conclusiones pertinentes. Igualmente, se ha 
tenido la libertad de poder proponer mejoras y, una vez aceptadas, la propia autora ha podido ver 
cómo se aplicaban y qué resultados se obtenían, confirmando o rechazando sus propias propuestas.  
Otro de los aspectos que ha englobado este proyecto, ha sido el del diseño de un sistema de 
monitorización ha sido un descubrimiento para la autora ya que, aunque es lógico establecer unos 
indicadores de control, nunca se había ni siquiera pensado en diseñarlo en anteriores trabajos 
académicos, por lo que se tendrá en cuenta en posteriores proyectos de mejora como un apartado 
imprescindible.  
En definitiva, el conocimiento adquirido durante la realización de este trabajo final de grado no será 
aislado y puntual, sino que aportará valor añadido en un futuro. 
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 Posibilidad de extensión 
A partir de los estudios generados por este proyecto, se ha motivado distintas actividades relacionadas 
con Lean Managment para reaccionar ante esos gaps que han estado fuera de alcance de este 
proyecto y que el negocio no quiere dejar sin solución. 
Las familias de resinas que se han estandarizado en este proyecto son 4, por lo que se quiere llevar 
este estudio a todas las familias de resinas y así agruparlas y clasificarlas según los parámetros de 
control averiguados. 
Como ya se ha mencionado anteriormente en la planta hay tres cintas enfriadoras, dos de ellas no 
estandarizadas hoy en día, por lo que se tomará este proyecto como guía para estandarizar las demás 
cintas. 
En lo que se refiere al modelo matemático, ya se ha mencionado que este estudio no tiene todos los 
parámetros de control de la cinta habilitados para su simulación, por lo que, para poder hacer un 
sistema más fiel a la realidad, se deberían instalar muchas más sondas a lo largo de la cinta y estudiar 
con detenimiento cada una de las áreas de esta. Si esto se consiguiera se podría hacer un modelo 
matemático que englobará todos los parámetros de la cinta, de esta manera avanzar hacia la 
automatización de la instalación. 
Otra posibilidad que ha surgido es la de crear un evento Workshop para analizar con gran profundidad 
los parámetros de control de la cinta y como extenderlo a las demás familias de resinas. Además de 
crear una base de datos robusta e informatizada. 
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9. Estudio de viabilidad 
Durante todo el proyecto se ha seguido la metodología Lean Six Sigma. Como ya se ha podido observar 
esta metodología, tienen un esquema muy marcado y muy fluido para conseguir los objetivos 
marcados. Es por esa razón que se ha decidido respetar el esquema y se ha adjuntado el estudio de 
viabilidad en el punto 8.2.4 (Valoración de los sistemas financieros). 
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10. Impacto Medioambiental 
Para realizar el estudio sobre el impacto medioambiental se considerará que los gastos de agua, gas y 
electricidad son dependientes de la duración de la descarga. El consumo de agua no depende de si la 
apertura de a la válvula del tramo inicial es mayor o menor porque el agua que se consume forma parte 
de un circuito cerrado por lo que al abrir la válvula únicamente se está desviando el circuito. 
Después de las mejoras la instalación va a una velocidad más grande, este hecho no hace incrementar 
el consumo de electricidad ya que la instalación consta de un variador de electricidad que regula la 
velocidad de la cinta, por lo que la energía consumida es la misma. 
Gracias al estudio de las temperaturas máximas de escamado de la resina, se evitarán los atascos de la 
escamadora. Cada año de media se atasca tres veces que suman una cantidad de 2750 Kg de producto 
final que se manda a una empresa externa a quemar, perdiendo así un valor de 756€ al año. 
En DSM Coating Resins existe un grupo de trabajadores voluntarios que forman el equipo ECO. Este 
equipo vela por la sostenibilidad de la fábrica y de las oficinas, y se encarga de concienciar y realizar 
estudios de impactos ambientales para encontrar posibles mejoras en este ámbito. Uno de sus 
estudios es el de calcular las emisiones de CO₂ de los diferentes procesos y es por eso que han creado 
una calculadora que permite calcular este número. Los cálculos son confidenciales, pero se puede 
mostrar el ahorro en CO₂ equivalente. 
 2750Kg de producto final → 0,84 T CO₂ equivalente 
Por lo que, en 2017, esta cifra se verá reducida. 
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Conclusiones 
Observando los objetivos establecidos al inicio del proyecto, se concluye que los mismos han sido 
cumplidos. Se han estandarizado los parámetros de control de la instalación para las cuatro familias de 
resina estudio, consiguiendo tanto la reducción del tiempo de descarga como la variabilidad que 
mostraban las diferentes descargas. También se ha conseguido aumentar la capacidad de producción 
de la cinta debido al incremento de velocidad de la misma. 
Además, a partir de las diferentes actividades de la metodología Lean Six Sigma, han surgido otras 
mejoras que son de gran utilidad para la empresa como, por ejemplo, el modelo matemático.  
En lo que se refiere al estudio matemático, finalmente no se ha podido realizar un modelo que abarque 
todos los parámetros de la cinta, ya que no se ha podido obtener la información suficiente. Se mostrará 
lo conseguido al negocio y se le explicará que, si con tres sondas y solamente cuatro meses de trabajo 
se ha podido establecer relaciones matemáticas entre los parámetros que antes no se tenían, es 
totalmente posible hacer un modelo completo si se consiguiera aumentar la información disponible y 
se dedicara más tiempo. 
Asimismo, han surgido nuevas oportunidades de mejora como, por ejemplo, extender el proyecto a 
todas las familias de resina y más tarde clasificarlas por parámetros de control de la instalación 
parecidos y también utilizar este proyecto como guía para mejorar la instalación de descarga de las 
otras dos cintas de la fábrica. 
La implantación y el desarrollo de proyectos Lean six Sigma son complicados y muy extensivos, ya que 
requieren de mucho estudio y un amplio conocimiento, tanto de las herramientas que usa esa 
metodología como del proceso que se estudia. Es por esta razón que, a causa de la limitada experiencia 
de la autora en el mundo de la implantación de mejoras continuas, hay elementos en los que ha faltado 
profundizar y en numerosas ocasiones se ha requerido de la experiencia del Champion, del Master 
Black Belt y de los operarios de fábrica. 
Por otro lado, ha sido una gran oportunidad para aprender el funcionamiento del proceso, la ejecución 
de proyectos y la coordinación de equipos de personas. Por tanto, no puedo terminar estas 
conclusiones sin dejar constancia de que, pese a que me hubiera gustado que el alcance del proyecto 
fuera mayor, estoy satisfecha con lo que se ha logrado, tanto a nivel de proyecto, como para mí a nivel 
profesional. 
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ANEXOS 
 Prefacio 
DSM Coating resins Santa Margarida y els Monjos 
 
A.1. 2. Interior del SITE DSM COATING RESINS 
 Santa Margarida i els Monjos 
 
Instalación enfriadora de resina 
 
A.1.4. Instalación de descarga visto por arriba A.1. 3. Válvula manual de agua del primer tramo de 
cinta 
A.1. 1 SITE DSM COATING RESINS Santa Margarida i els 
Monjos. 
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 Definir 
Business Case: Reducción del tiempo total de descarga en un 30%. 
Se reducirá el tiempo total de descarga en un 30%, es decir, de 24 
𝑚𝑖𝑛
𝑇
  a 17 
𝑚𝑖𝑛
𝑇
. 
Por lo que esto supone un ahorro de 24 
𝑚𝑖𝑛
𝑇
− 17 
𝑚𝑖𝑛
𝑇
= 7
𝑚𝑖𝑛
𝑇
 . Que si se multiplica por el 
rendimiento del reactor que alimenta la cinta estudio se tiene que: 7
𝑚𝑖𝑛
𝑇
· 23,075 𝑇 =
161,25 𝑚𝑖𝑛
60
=
2,7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜. 
Existe la opción de aprovechar estas horas ahorradas para producir más cargas y esto implica unos 
beneficios que se explican en el apartado siguiente. 
Aumento de la capacidad de descarga de la cinta simple 
A.1.6. Escamadora protegida por la instalación A.1.5. Resina a alta temperatura en forma de lámina 
encima de la cinta transportadora  
A.1.8. Inicio de la cinta: Alimentador, aspirador de 
gases, valla protectora y primer tramo de cinta 
A.1.7. Tolva de la instalación. Parte final de la 
instalación. 
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Si la demanda lo permite se aprovecharán estas horas para aumentar la capacidad de la descarga de la 
cinta simple. 
Sabiendo que el CRF (Capacity Requirement Factor) que es de 0,950
ℎ
𝑇
 y que las cargas totales para el 
año actual es de 391 cargas: 
2,7 ℎ ·
1 𝑇
0,950 ℎ
= 2,84 𝑇 (𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑟á𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 
2,84 
𝑇
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
· 391 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 = 1.110 𝑇  
1.110 𝑇 ·
1 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
23,075 𝑇
= 48 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 
En un año se podrían producir 48 cargas de 23,075 T, esto supondría unos beneficios de: 
1.110 𝑇 ·
500€
1 𝑇
= 555.000€ 
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Aumento de la capacidad enfriadora de la cinta. 
1º Project Charter 
 
Tabla A.2. 1. Primer Project Charter 
Versión
Trabajador 1 Encargados de llevar la descarga
Fecha AutorizaciónObservaciones
1 Se tienen datos del estado actual
10/02/2017
Controlar
COMPROMISO:
Black Belt:OK
Champion:OK
Fecha inicio: 05/02/2017
Analizar 31/03/2017 31/04/2017
Mejorar
Definir 05/02/2017 22/02/2017
Medir 22/02/2017 31/03/2017
Ámbito y restricciones del proyecto:
Sólo se estudiará la etapa de descarga por las cinta enfriadora simple "3H02" (cooling belt)
Se estudiarán 4 familias de resinas que equivalen al de la fabricación (%)
El proyecto finalizará con la etapa "Controlar"
PLANIFICACIÓN Fecha inicial: Infocontrol:
Resultados económicos esperados:
Horas de operación
Augmento de la capacidad productiva de la instalación
Augmento de la capacidad de enfriación
Beneficios esperados para los clientes:
Bajar tiempo actual de entregas
Mejora morfologia producto
Recursos disponibles:
Equipo, tiempo y BB formado
Recursos económicos, Base de datos, Sondas de temperatura, Equipo de descarga de resinas.
-
2,5
-
50%
30%
50%
1. Estandarización
2. Disminución de los tiempos totales de descarga
3.Primer paso para la automatización de la operación
-
T/h
-
Descripción del problema:
Falta de estandarización.Falta de metodología Lean.Disminución del tiempo de descarga.
Objetivos: Métrica: Valor de partida: Valor objetivo:
Production Manager
Nombre Cargo Nombre Cargo
Paula Bennasar Black Belt Tutor TFG Master Black Belt
Project Charter
Fecha: 5/02/2017
Proyecto de mejora  de una operación  de descarga de resina  de poliéster saturado aplicando Lean Six-Sigma  en una planta química.
Black Belt Champion (Sponsor)
DSM Coating Resins (SMM)
Proj.Charter nº:1
Rev:
Rev.Ant.:
Título del proyecto:       
Miembros del equipo:
Paula Bennasar
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2º Project Charter 
 
Tabla A.2. 2. Segundo Project Charter 
Versión
Paula Bennasar Black Belt Tutor TFG Master Black Belt
Project Charter
Fecha: 31/03/2017
Proyecto de mejora  de una operación  de descarga de resina  de poliéster saturado aplicando Lean Six-Sigma  en una planta 
química.
Black Belt Champion (Sponsor)
DSM Coating Resins (SMM)
Proj.Charter nº:2
Rev:
Rev.Ant.:
Título del proyecto:       
Miembros del equipo:
Paula Bennasar Production Manager
Nombre Cargo Nombre Cargo
Descripción del problema:
Falta de estandarización.Falta de metodología Lean.Disminución del tiempo de descarga.
Objetivos: Métrica: Valor de partida: Valor objetivo:
1. Variabilidad tiempo de descarga
2. Disminución de los tiempos totales de descarga
3. Aumento producción de la cinta
min/T
min/T
€
-
23
-
20%
30%
30%
Resultados económicos esperados:
1800 Horas de operación
Costes de mantenimiento
Augmento de la capacidad de la instalación
Beneficios esperados para los clientes:
Bajar tiempo actual de entregas
Mejora morfologia producto
Comportamiento previsible
Recursos disponibles:
Equipo, tiempo, tutor y BB formado
Recursos económicos, Base de datos, Sondas de temperatura, Equipo de descarga de resinas.
Ámbito y restricciones del proyecto:
Sólo se estudiará la etapa de descarga por las cinta enfriadora simple "3H02" (cooling belt)
Se estudiarán 4 familias de resinas 60% de la producción
El proyecto finalizará con la etapa "Controlar"
PLANIFICACIÓN Fecha inicial: Infocontrol:
Definir 05/02/2017 20/02/2017
Medir 20/02/2017 31/03/2017
Analizar 31/03/2017 15/04/2017
Mejorar 15/04/2017 07/05/2017
07/05/2017 25/05/2017
COMPROMISO:
Black Belt:OK
Champion:OK
Fecha inicio: 05/02/2017
Trabajador 1 Encargados de llevar la descarga
2
Finalización etapa Medir, modificación y corrección de los 
objetivos establecidos
31/03/2017
Fecha AutorizaciónObservaciones
1 Se tienen datos del estado actual
Controlar
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 Medir 
Estudio de la normalidad 
 
 
 
 
 
Ilustración A.3. 1. De derecha a izquierda: estudio de normalidad de las familias de resinas A, B, C y D. Los recuadros verdes indican p-
valores superiores a α, eso quiere decir que siguen un comportamiento normal .Los recuadros rojos indican lo contrario, el p-valor es 
inferior a α, no tienen un comportamiento normal. 
Ilustración A.3. 2. Segundo estudio de normalidad para las familias de resinas C y D con un p-valor superior a α. 
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Recoger Nuevos datos 
 
Ilustración A.3. 3. Plantilla dónde los operadores apuntan las condiciones de descarga. 
La resina A muestra una alta variabilidad 
Se calculará las horas aproximadas que debería durar la descarga en relación los espesores obtenidos: 
Longitud Cintas Toneladas 
Velocidad 
cinta  
Velocidad 
cinta 
Espesor 
Horas 
descarga 
27,1 m 23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,002 m 8,663 horas 
Anchura útil Cinta 23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0018 m 9,625 horas 
1,5 m 23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0017 m 10,192 horas 
Densidad media Resina 23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0016 m 10,829 horas 
900,0 kg/m3 23,075 T 600 rpm 0,274 m/s 0,0015 m 11,550 horas 
Tabla A.3.1. Tabla relación espesor con horas de descarga 
Inicio Final
Datos para cinta 3H02 (estudio optimización y estandarización parámetros de trabajo)
Datos a anotar cuando la descarga está iniciada y se considera ok (consultar con J.turno si hay dudas).
Datos a anotar por J.Turno / operador descarga
Fecha y hora descarga
Nombre 
Resina
Referencia
Temperatura 
resina en 
filtro (dato 
en DCS)
%chorro 
(barca)
viscosidad 
resina 
(última 
muestra 
batch 
report)
velocidad 
cinta
espesor 
resina
grado 
apertura 
válvula 
agua 
tramo 
inicio 
cinta
Reactor 
dónde se 
inicia 
proceso 
resina
Cualquier duda sobre esta tabla de datos y su objetivo ó comentario de alguna incidencia en una  descarga de cinta 3H02 comentar con  Paula /Daniel 
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 Analizar 
Análisis de gaps 
 
Ilustración A.4. 2. En el inicio de la actividad se hace un esquema de la instalación que se quiere mejorar. 
Ilustración A.4. 1 Los post-its se pegan en el muro dónde hay un dibujo de la instalación. Cuando la actividad se finaliza todos 
los gaps han sido apuntados en el muro 
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Clasificación de gaps 
Los 5 ¿Por qué? 
 
Ilustración A.4.4. Los Porqués de la problemática del tiempo de descarga y posible solución. 
 
 
Ilustración A.4. 3 Clasificacón de los gaps vistos en la ilustración A.4.1 
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Ilustración A.4. 5 Los Porqués de la problemática de la variabilidad/procedimiento y posible solución. 
Ilustración A.4. 6 Los Porqués de la problemática de la instalación y posible solución. 
Ilustración A.4. 7 Los Porqués de la problemática de las condiciones de descarga de descarga y posible 
solución. 
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Ilustración A.4. 8 Los Porqués de la problemática de cuestiones varias y posible solución 
Ilustración A.4. 9 Los Porqués de la problemática de las condiciones de las demoras y posible solución. 
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Pick-Chart 
 
Ilustración A.4. 10. Pick Chart vacío. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración A.4. 11. Pick Chart completo con las posibles soluciones adquiridas del apartado anterior 
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 Mejorar 
Pruebas de la familia de resinas A 
 
Ilustración A.5. 1. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.1 (7/04/17) 
 
Ilustración A.5. 2 . Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de cinta. Prueba 1.1 (7/04/17) 
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Ilustración A.5. 3. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador .Prueba 1.2 
(7/04/17) 
 
Ilustración A.5. 4 Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de cinta. Prueba 1.2 (7/04/17) 
 
Ilustración A.5. 5. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.3 
(10/04/17) 
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Ilustración A.5. 6 Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de cinta. Prueba 1.3 (10/04/17) 
 
Ilustración A.5. 7. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.4 
(17/04/17) 
 
Ilustración A.5. 8 Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de cinta. Prueba 1.4 (17/04/17) 
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Ilustración A.5. 9. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.5 (19/04/17) 
 
Ilustración A.5. 10. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de cinta. Prueba 1.5 (19/04/17) 
Pruebas de la familia de resinas B 
 
Ilustración A.5. 11. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.1 (9/04/17). 
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Ilustración A.5. 12. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.1 (9/04/17) 
 
Ilustración A.5. 13. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.2 
(11/04/17). 
 
Ilustración A.5. 14. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.2 (11/04/17) 
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Ilustración A.5. 15. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.3 
(14/04/17). 
 
Ilustración A.5. 16. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.3 (14/04/17) 
 
Ilustración A.5. 17. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.4 
(18/04/17). 
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Ilustración A.5. 18. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.4 (18/04/17) 
 
Ilustración A.5. 19. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.5 
(19/04/17). 
 
Ilustración A.5. 20. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.5 (19/04/17). 
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Pruebas de la familia de resinas C 
 
Ilustración A.5. 21. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.1 
(16/04/17). 
 
Ilustración A.5. 22 Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.1 (16/04/17). 
 
Ilustración A.5. 23 Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.2 
(20/04/17). 
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Ilustración A.5. 24. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.2 (20/04/17). 
 
Figura 9. 1 Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.3 (22/04/17). 
 
Ilustración A.5. 25. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.3 (22/04/17). 
   Anexos 
154   
 
Ilustración A.5. 26. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.4 
(24/04/17). 
 
Ilustración A.5. 27 Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.4 (24/04/17). 
 
Pruebas de la familia de resinas D 
 
Ilustración A.5. 28. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.1 
(22/04/17). 
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Ilustración A.5. 29. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.1 (22/04/17). 
 
Ilustración A.5. 30. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.2 
(15/04/17). 
 
Ilustración A.5. 31.Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.2 (15/04/17). 
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Ilustración A.5. 32. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.3 
(17/04/17). 
 
Ilustración A.5. 33. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.3 (17/04/17). 
 
Ilustración A.5. 34. Gráfico relación temperatura última sonda con apertura de la válvula del alimentador. Prueba 1.4 
(28/04/17). 
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Ilustración A.5. 35. Gráfico relación temperatura última sonda con velocidad de la cinta. Prueba 1.4 (28/04/17). 
Estudios de igualdad de la varianza y de la media 
Resina A  
Estudio de igualdad de la varianza: Varianzas iguales, p-valor=0,055<0,05.  
 
Estudio de igualdad de medias: Significativamente diferentes, siendo la media de la prueba menor.    P-
valor=0,000<0,05. 
Ilustración A.5. 36. Test de igualdad de varianzas de la Resina A. 
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Ilustración A.5. 37. Test ANOVA de la Resina A, donde la hipótesis inicial es que las medias son iguales y la alternativa es que 
son diferentes. Los datos analizados son los datos registrado en la situación inicial, etapa Medir y las pruebas y réplicas de la 
etapa Mejorar. 
Resina B 
Estudio de igualdad de la varianza: Varianzas iguales, p-valor=0,0122<0,05.  
 
Estudio de igualdad de medias: diferentes, p-valor= 0,000<0,05 
Ilustración A.5. 38. Test de igualdad de varianzas de la Resina B. 
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05 
Resina C 
Estudio de igualdad de la varianza: Varianzas iguales, p-valor=0,326<0,05. 
 
Ilustración A.5. 40 Test de igualdad de varianzas de la Resina C. 
Estudio de igualdad de medias: diferentes, p-valor= 0,001< 0,05. 
Ilustración A.5. 39. Test ANOVA de la Resina B, donde la hipótesis inicial es que las medias son iguales y la alternativa es que son diferentes. Los 
datos analizados son los datos registrado en la situación inicial, etapa Medir y las pruebas y réplicas de la etapa Mejorar. 
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Ilustración A.5. 41. Test ANOVA de la Resina C, donde la hipótesis inicial es que las medias son iguales y la alternativa es que 
son diferentes. Los datos analizados son los datos registrado en la situación inicial, etapa Medir y las pruebas y réplicas de la 
etapa Mejorar. 
Resina D 
Estudio de igualdad de la varianza: Varianzas diferentes, p-valor=0,000<0,05.  
 
Ilustración A.5. 42. Test de igualdad de varianzas de la Resina D. 
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Modelo/Estudio Matemático 
Función usuario “Tx” 
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Función usuario “Tmasepsilon” 
 
Función usuario “Tmasepsilon” 
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 Controlar 
Cálculo del target  
Los targets de las familias de resina A y B se obtienen de los gráficos de I-MR Charts. Sin embargo, para 
las familias C y D estos gráficos no se pueden realizar por falta de pruebas. Por lo que se considera 
aceptable obtener al menos la mitad de la mejora prevista. La siguiente tabla muestra los targets para 
la familia de resinas C y D: 
  
Media de un filtrado normal 
[min/T] 
Mejora esperada 
[%] 
Target  
[min/T] 
Familia de resina 
C 
23,25 30,02% 16,28 
Familia de resina 
D 
26,02 30% 18,21 
Tabla A.6. 1. Cálculo de los límites superior de las familias de resina C y D. 
Reducción del tiempo real de descarga 
Para calcular los indicadores (tiempo mínimo de descarga) de cada familia de resina, se multiplica los 
targets por la cantidad de masa que normalmente se descarga por la instalación estudio. 
Para calcular el tiempo mínimo por descarga se utiliza la siguiente expresión: 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] =
𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ⌊
𝑚𝑖𝑛
𝑇
⌋ · 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 [𝑇]
60
 (A.1) 
Los tiempos mínimos de descarga para cada familia de resina son los siguientes: 
  
Target 
[min/T] 
Tiempo mínimo 
[horas] 
Tiempo mínimo redondeado 
[horas] 
Familia de resina 
A 
16,745 6,440 6,4 
Familia de resina 
B 
15,08 5,800 5,8 
Familia de resina 
C 
16,3 6,259 6,3 
Familia de resina 
D 
18,2 7,005 7,0 
Tabla A.6. 2. Cálculo de los indicadores. 
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Ahorros de tiempo de descarga 
Teniendo en cuenta que se descargarán aproximadamente 391 descargas entre estas 4 familias 
diferentes, en lo que queda de 2017 y que lo cálculos realizados se basan en los tiempos máximos de 
descarga aceptados, se obtiene la siguiente tabla de beneficios mínimos esperados: 
Familia de resina  Año 
horas 
ahorradas/año 
€ 
Familia de resina A 2017 327,5 25.430,26 € 
Familia de resina B 2017 368,1 31.731,57 € 
Familia de resina C 2017 252,2 20.143,76 € 
Familia de resina D 2017 275,6 19.669,25 € 
TOTAL   1223,3 96.974,84 € 
Tabla A.6. 3. Cálculos de los ahorros por disminución del tiempo de montaje. 
 
Payback 
Las ecuaciones utilizadas para calcular el Playback son: 
Sueldo Ingeniero: 
𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑜 [
€
ℎ
] · 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜[ℎ] =
8€
ℎ
· 720ℎ = 5.760,00 €  
 
(A.2) 
Demanda anual: Subida demanda anula de un 5%. 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 [
𝑇
𝑎ñ𝑜
]
= 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 · (1 + 𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎) 
(A.3) 
Flujo tesorería: (cash Flow) 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 [
€
𝑎ñ𝑜
]
= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 [
€
𝑎ñ𝑜
]
− 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑔𝑜𝑠 [
€
𝑎ñ𝑜
] Escriba aquí la ecuación. 
(A.4) 
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Flujo de tesorería actualizado: Flujo de tesorería teniendo en cuenta la tasa de interés (9%). 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑐𝑡. [
€
𝑎ñ𝑜
] =
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 [
€
𝑎ñ𝑜
]
(1 + 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠)𝑎ñ𝑜
 
(A.5) 
Flujo de tesorería acumulado: Suma de los flujos de tesorería hasta el año actual. 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚. [
€
𝑎ñ𝑜
]
= 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) [
€
𝑎ñ𝑜
]
+ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) [
€
𝑎ñ𝑜
] 
(A.6) 
Flujo de tesorería actualizado acumulado: Suma de los flujos de tesorería hasta el año actual teniendo 
en cuenta la tasa de interés. 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑐𝑡. 𝑎𝑐𝑢𝑚. [
€
𝑎ñ𝑜
]
= 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑐𝑡. (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) [
€
𝑎ñ𝑜
]
+ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑐𝑡. (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) [
€
𝑎ñ𝑜
] 
(A.7) 
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